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"Read! and thy Lord is Most Bountiful, 

He who taught the use of the pen, 

Taught man that which he knew not" 

Al Quran, Surah XCVI 3-5 
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  و پروردگار تو بخشاینده ترین است.                                                

 او که به وسیله قلم آموخت...                                                                                                     
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 سپاسگزارم :

 کرانش که در وصف نخواهد گنجید ...های بیبخش بی منت، به پاس نعمتاز پروردگار مهربانم، هستی

 ...و امنیتی که برایم به ارمغان آوردند  مهربانیدنیا دنیاو  ها رنجی که بردندبه پاس سال پدر و مادرم ،وجود مقدس از 

ندریغشان...از همسران محترمشان بههای بیبه پاس حمایت همیشه نگرانم ...و برادران دلسوز واست باران از خواهرم که به زلالی ویژه رضای عزیز برای تمام نازنینشان،  به پاس عاطفه سرشار ...و از فرزندا

 ... زحماتی که بر دوشش نهادم
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 کران از:با امتنان بی

 ها و تجارب علمی و دلسوزانه روشنگر راهم شدند و با   آرامش ، مسیرم را هموار نمودند...که  باراهنماییدکتر قشلاقی  

 مهندس سیاره برای تلاش ها و پیگیریهای بی وقفه ایشان ... 

 ...نامهدکتر گلچین برای مشاوره  در پایان

 ...  شاندلسوزانه پاس  همراهیو دکتر فرقانی به

 از: با تشکر 

، زمان ، مهندس خوشدکتر طاهری،، دکتر دبیری، ،دکتر افضل، دکتر حافظی مقدسرکار خانم دکتر دهرآزما  و آقایان دکتر کرمی، دکتر فردوست، دکتر صادقیان، دکتر کاظمی، دکتر جعفریس  مهندس نادری  

 و مهندس صدیقی  مهندس بیجنوندمهندس میرباقری،

م به ن   متحمل شدند...بابت زحمات بی دریغی که هرکدا
 حوی در مراحل پایان نامه 

 دریغ از:با سپاس بی

صمیمیت بارانند...دوستان 
، زکیه کاظمی،زهرا  تندیسه، سمانه محمددی ،م که  به  کان ، مژده داودی فر ، طاهره امیری ، شمسی رحمتی ،الهام تاتاری مدریم دیهیمی،مدریم ایدات ابغیدف ، فریدده  شیما رستمی ، نشتمان آذرپی

 پور و سعیده دستان ...ایدر

ک ،مزینانی، درست  ... ومشعل غربی ،ار، قفقازیِ از آقایان: آدینه وند، امامی،تیموری

 فارسی و آقای مهندس خانعلی زاده  برای زحمات بی شائبه شان ...مهندس مهندس سعیدی،  هاخانم و از

 با تقدیر ویژه از:



 ح

 

ها، پیشبرد این پژوهش بسیار شک بدون این حمایتکه بی ،نامههای مالی  در طول مراحل انجام پایانجهت حمایت ایجناب آقای مهندس کره کشور، و اکتشافات معدنی شناسیریاست محترم سازمان زمین 

 نمود ...سخت می

ر ننمودند... که در  تمام مراحل نمونه برداری از هیچ ،مدیریت عامل محترم شرکت توسعه معادن روی ایران جناب آقای مهندس فروزنده   کمکی فروگذا

 پاس حوصله و وقت شناسی  بههای سازمان زمینکش آزمایشگاهو  کارگران شرکت ملی سرب و روی ایران و کارکنان زحمت

 .نامه صرف نمودنداین پایانارزشمندی که برای 

 چكیده

باشد. برای اين منظور جان میی اطراف کوره ذوب روی زنهاخاکهدف از انجام اين مطالعه بررسی آلودگی فلزی در 

 91-31)متر( و عمقی سانتی 1-91های سطحی )در جهات جغرافيايی مختلف و از افق ی منطقههاخاکبرداری از نمونه

درصد ماده و خواص فيزيكوشيميايی ) . علاوه بر تعيين غلظت کل فلزات سنگينآن صورت گرفت (مترسانتی 31-01و 

فلزات در برخی سازی بررسی رفتار و روند گونه منظوربه  آناليز استخراج ترتيبی نيز ،(pHمحتوای رس و درصد  ،آلی

( برای تعيين منشاء ایو آناليز خوشه اصلی هلفتحليل مؤ)متغيره های آماری چنداز روش خاک انجام شد. هاینمونه

غلظت کل فلزات  ج حاصل از آناليزنتايفلزات و ارتباط خواص فيزيكوشيميايی خاک با غلظت عناصر استفاده گرديد. 

که  شرقجنوب غرب وهای شمالويژه جهتنشان داد که در برخی نقاط اين منطقه )به های خاکدر نمونه سنگين

غلظت اين  برابر بالاتر از ميانگين 01طور متوسط حدود به As و  Pb, Zn, Cd، غلظت چهار عنصر(جهت باد غالب است

 غبارهایوگرد غربی کارخانه )جهت موافق باد(،منشاء اصلی آلودگی در جهت شمال .استی جهانی هاخاک عناصر در

شامل پسماندهای ) های باطلهکومهشرق کارخانه )جهت مخالف باد(، وجود خروجی از دودکش و در جهت جنوب

ها بوده هداشت باطلهاز آنجائيكه در گذشته، قسمت شمالی کارخانه محل نگ شيميايی غنی از فلز(، تشخيص داده شد.

است، آلودگی اين بخش از کارخانه نيز قابل توجيه است. در ساير جهات آلودگی فلزی بسيار ناچيز و حتی فاقد آلودگی 

نسبت به  غلظت چهار فلز مورد مطالعه )سرب، روی، کادميم و آرسنيک(با افزايش فاصله از کارخانه،  طور کلیبهاست. 

دهنده اثر باد غالب در توزيع افقی فلزات( ولی بر غلظت عناصری چون د )نشانيابنمی اهشنقاط نزديک به کارخانه ک

بررسی توزيع شود. ( افزوده میمانند بازالت و گرانوديوريت شناسی منطقهدليل جنس واحدهای زمينمس و کروم )به

کمی  Asو  Cd اتمق، بر غلظت فلزپروفيل، با افزايش ع تنها در چندهای عمقی نيز نشان داد که فلزات در نمونه



 ط

 

ها با افزايش عمق، در ساير پروفيل .است pHکاهش نسبی با  اتپذيری بالای اين فلزشود که دليل آن تحرکافزوده می

 ,Pbچهار فلز تغييرات غلظت که آشكار ساختهای آماری حاصل از روش نتايج شود.از غلظت تمام فلزات کاسته می

Zn, Cd   وAs  زاد )کارخانه ذوب روی( و سه فلزهای انسانبا فعاليت در ارتباط عمدتاًمنطقه در خاکCu, Ni  وCr  

طوريكه در اد يا طبيعی هستند. نتايج حاصل از آناليز استخراج ترتيبی نيز مؤيد اين مطلب است. بهزدارای منشاء زمين

يا  ماندهباقیبا فاز  Niفلز و پذير و کربناته( دايی )تبادلبا فازهای ابت عمدتاً  Pb و Zn, Cd، فلزات مطالعههای مورد نمونه

 .همراه استبازماندی 

 

 ، کارخانه ذوب روی، زنجان.خاکآلودگی ، فلزات سنگين، کلمات کلیدی: 

 نامه:مقالات مستخرج از پایان

، سی  های مجاور کوره ذوب روی زنجانبررسی توزيع افقی و عمودی فلزات سنگين در خاک -

 .9319شناسی و اکتشافات معدنی کشور، گردهمايی علوم زمين، سازمان زمين ويكمين

همايش و  های اطراف کوره ذوب روی زنجان، ششمينبررسی آلودگی فلزی در خاک  -

 .9319تخصصی مهندسی محيط زيست، دانشگاه تهران، نمايشگاه 
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 مقدمه -1-1

تكامل  و عوامل گوناگونی است که بر اثر ءای از اجزاهم پيچيدهبسيار عظيم و در هزيست مجموعمحيط

، ن شكل گرفته است. اين مجموعه که از آب، هواسطح زمي تدريجی موجودات زنده و اجزای سازنده

و در ضمن  گذاشتههای انسان تأثير بر فعاليت و غيره تشكيل شده است، موجودات زنده، انرژی، خاک

، با ورود به  زيستمحيطهای ترين آلايندهعنوان يكی از اصلی. فلزات سنگين بهگيردتأثير می هااز آن

شوند. در چند دهه گذشته افزايش زدن کيفيت محيط زيست میهمو برچرخه طبيعت باعث اختلال 

نرخ يا ميزان ورود اين که  باعث شده استاوليه و معدنی  خام به موادفزاينده نياز  روزافزون جمعيت و

 آنهازاد ...(، بر ورود زمينو  زاد )چون معدنكاری و صنايع ذوب فلز، کشاورزیها از منابع انسانآلاينده

ها از منابع مختلف باشد. از اين گونه آلاينده هکننديرد. خاک شايد اولين محيط دريافتپيشی گ

 های مختلف محيطانرژی و ماده بين بخش هکنندکه محيط خاک در حقيقت يک محيط مبادلهآنجا

آن  فلزات سنگين( به ويژهبه)ها ، بنابراين ورود آلاينده)ليتوسفر، هيدروسفر، اتمسفر و بيوسفر( است

اهد شد. بنابراين خاک و کيفيت آن از نظر خوهای اکوسيستم نيز باعث انتقال آنها به ساير بخش

ن به معنای حفظ کيفيت ساير محيطی، از اهميت زيادی برخوردار است، چرا که حفظ کيفيت آزيست

 های محيط است. بخش

تحقيق و  ای تحقيق، روش انجامدر اين فصل به بيان مسئله و موضوع تحقيق، اهداف تحقيق، لزوم اجر

 .شودمیخصوصيات منطقه مورد مطالعه پرداخته 

 

 بیان مسئله -1-2

از نوع فلزی( به  ژهيوبهها )ترين منابع ورود آلايندهيكی از مهم ،های ذوب و استحصال کانسنگکارخانه

ه سالانه شود کتخمين زده می. (Merrington & Alloway,1994 ) شوندط محسوب میداخل محي
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مس در اثر فعاليت  و زات شامل کادميم، نيكل، سرب، رویميليون تن انواع فل 341تا  5/1بين 

   .(Adriano, 1986)شوند ی سطحی و زير سطحی میهاطيمحدستی معدنكاری وارد واحدهای پايين

ود که از شدر حين عمليات فراوری و ذوب کانسنگ، طيف وسيعی از مواد زائد يا پسماند توليد می

های جوی، نرمه و ، غبار دودکش، گسيل(Roasting) توان به سرباره، محصولات تشويهجمله آنها می

مشخصه کليه اين مواد داشتن غلظت بالايی از فلزات و  های اسيدی و بازی( اشاره کرد.پساب )حلال

چون هوازدگی، در اثر سازوکارهای مختلفی  توانندحتی غيرفلزات )مانند سيانيد( است که می

آن آلودگی شديد محيط اطراف به انواع فلزات و  حمل ذرات وارد محيط شوند که نتيجهشويی و يا آب

سرب نيز از  -های ذوب و استحصال رویکارخانه خوردن شرايط فيزيكوشيميايی محيط است.يا برهم

عنوان عناصر بر سرب و روی )بهعلاوه  معمولاً هااثر فعاليت اين کارخانهر اين قاعده مستثنی نيستند. د

شوند میموان، کروم و نيكل نيز وارد محيط آنتي ديگری چون کادميم، آرسنيک، جيوه،عناصر  اصلی(

غرب کشور دارای ذخاير سرب و روی متعدد )از جمله معدن زنجان در شمالاستان  (.9388)قشلاقی، 

روی -های ذوب و فرآوری سربوجود اين معادن باعث توسعه واحدها و کارخانه بزرگ انگوران( است.

در اين استان شده است. يكی از اين واحدها، کارخانه ذوب روی زنجان وابسته به شرکت ملی سرب و 

 توليد سالانهعنوان اولين و بزرگترين کارخانه روی در کشور، ظرفيت ( است که بهNILZروی ايران )

)پايگاه  باشدرا دارا می تن سولفات روی 91111تن شمش روی و  31111سرب،  شمشتن  55111

. فعاليت اين کارخانه با توليد حجم زيادی از پسماندهای (9319های علوم زمين کشور، ملی داده

ی مجاور هاای برای آلودگی محيطبالقوه تواند منبعی همراه است که میهای جوجامد و گسيل

گونه ها نسبت به ورود اينترين محيطپذيرخاک از جمله آسيبی پيرامونی( باشد. هاخاکويژه )به

شوند، ممكن است در اثر تغيير شرايط های فلزی وارد محيط خاک میآلايندهکه ها است. زمانیآلاينده

يب ترتهای زيرزمينی يا گياهان شوند و بدينراحتی وارد آبو بهفيزيكوشيميايی خاک، متحرک شده 

 د.زنانداسلامتی انسان را به خطر 
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 اهداف تحقیق -1-3

)وابسته به  های اطراف کوره ذوب روی زنجانآلودگی فلزی در خاکهدف کلی اين مطالعه، بررسی 

 گردد:باشد. جهت نيل به اين هدف، اهداف فرعی زير نيز دنبال میمی شرکت ملی سرب و روی ايران(،

 .ذوب روی اطراف کوره یهاخاکات سنگين در حد و مرز آلودگی به فلز تعيين -

محيطی و های زيستارزيابی ميزان آلودگی در خاک منطقه با استفاده از استانداردها و شاخص -

 .ژئوشيميايی

 بررسی رابطه بين غلظت فلزات با خواص فيزيكوشيميايی خاک. -

 دی ) در پروفيل خاک(.بررسی تغييرات غلظت در جهت افقی ) با فاصله از کارخانه( و در جهت عمو -

خاک با انجام آناليز استخراج ترتيبی و ارزيابی تحرک و های تعيين فازهای ژئوشيميايی در نمونه -

 .آنهاپذيری فلزات در دسترسزيست

 لزوم انجام تحقیق -1-4

توليد ظرفيت که با ( است NILZکارخانه ذوب روی زنجان وابسته به شرکت ملی سرب و روی ايران )

فعاليت اين  آيد.شمار های فلزی برای محيط بهتواند يكی از منابع بالقوه آلايندهبسيار بالا، می سالانه

. نزديكی ی همراه استهای جوگسيل ليد حجم زيادی از پسماندهای جامد، مايع وکارخانه با تو

اين  دم(،های کشاورزی با محصولات ديم )گنکارخانه به شهر زنجان و قرارگيری آن در داخل زمين

مستقيم بر سلامتی ساکنان طور مستقيم يا غيروجود آورده است که آلودگی ناشی از آن بهنگرانی را به

از ديدگاه  ويژهبهمحيطی محلی اثرگذار باشد. با توجه به موارد ذکر شده انجام يک مطالعه زيست

 رسيد.نظر میی پيرامون کارخانه ضروری بههاخاکآلودگی و تعيين شدت آن در 
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 روش انجام تحقیق -1-5

جامعی بر  ًًای نسبتااين مطالعه در دو مرحله صورت گرفت. در مرحله اول مطالعات نظری و کتابخانه

روی( و همچنين -های ذوب سربويژه کورههای ذوب فلز )بهکارخانه محيطیزيستروی اثرات 

اری و انجام آناليزهای آزمايشگاهی بردد. مرحله دوم به نمونهانجام گردي ژئوشيمی فلزات در خاک

شناسی، زمينهای موجود )اختصاص يافت )مطالعات ميدانی(. در اين مرحله، پس از بررسی نقشه

های های توپوگرافی، پوشش گياهی و راهبرداری بر اساس ويژگیراضی(، نمونهتوپوگرافی و کاربری ا

صورت هم به ،برداری از خاکنمونهی اطراف کوره ذوب روی صورت گرفت. هاخاکاز  ،دسترسی

برداری، صورت عمقی )در پروفيل خاک( انجام شد. پس از نمونهسطحی و با فاصله از کارخانه و هم به

، های استانداردو درصد رس( با کمک روش pH ، OMبرخی خواص فيزيكوشيميايی خاک )مانند 

به آزمايشگاه  ICP-OES ل به روشمنظور آناليز غلظت کها بهگيری شدند. سپس نمونهاندازه

برخی شناسی کشور ارسال گرديدند. شايان ذکر آنكه در اين رساله، بر روی ئوشيمی سازمان زمينژ

( نيز انجام گرفت تا بدين ترتيب ضمن RCBای )های خاک، آناليز استخراج ترتيبی سه مرحلهنمونه

نيز مورد بررسی قرار  آنهاپذيری ان دسترسهای خاک، ميزتعيين فازهای ژئوشيميايی فلزات در نمونه

 MS  2010و SPSS 16 ،Statistica 7افزارهای نتايج حاصل از آناليزهای شيميايی توسط نرم .گيرد

Excel و نمودارها و اشكال مربوطه جهت نمايش چگونگی  هورد تجزيه و تحليل آماری قرار گرفتم

ترسيم شد. در نهايت با  آنهامنشاءهای احتمالی و همچنين بررسی  هاتوزيع فلزات سنگين در خاک

های منطقه مورد بررسی و ارزيابی محيطی مختلف، شدت آلودگی در خاکهای زيستمحاسبه شاخص

های آماری و نتايج حاصل از آناليز استخراج ترتيبی با کمک روش ه و منشاء احتمالی آنهاقرار گرفت

شناسی، توپوگرافی و ... نيز نقشه زمين ورد مطالعه مانندهای مربوط به منطقه منقشهتعيين گرديد. 

 ترسيم شد. Arc GIS 10افزار توسط نرم
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 مورد مطالعه های منطقهویژگی -1-6

 

   موقعیت جغرافیایی -1-6-1

در بين طول  و شرق شهرستان زنجانجنوب کيلومتری 90در  (NILZشرکت ملی سرب و روی ايران )

 (.9-9)شكلقرار گرفته است  30˚ 33ʹ 0ʹʹعرض جغرافيايیو  47˚ 37ʹ 90ʹʹجغرافيايی

 

 
  نطقه مورد مطالعهموقعيت جغرافيايی استان زنجان و م 9-9شكل

  توپوگرافی منطقه مورد مطالعه -1-6-2

ابهر و بين دو رشته کوه موازی  -از نظر توپوگرافی منطقه مورد مطالعه، در وسط فلات مرتفع زنجان

داغ و داغ، سوسنارتفاعات قره ،و سلطانيه قرار گرفته است. در بخش شمالی شهر شرقی و غربی طارم

N 
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رود منتهی تدريج و با شيب نسبتاً کم به زنجاندارند که بههای البرز جنوبی قرار داغ از رشته کوهآق

( نقشه 0-9د. شكل )نريزطی مسافتی به رودخانه قزل اوزن میاز پس  ًًها نهايتاشوند. اين رودخانهمی

  (.9381)طرح آمايش سرزمين استان زنجان، دهد نطقه مورد مطالعه را نشان میتوپوگرافی م

 

 
 (زنجان 9:051111شناسی و نقشه زمين GISهای نقشه توپوگرافی منطقه مورد مطالعه )تلفيق داده 0-9شكل

 

 آب و هوای منطقه مورد مطالعه -1-6-3

های بر اساس داده و کوهستانی است. ر زنجان دارای اقليم سردشهطور کلی  منطقه مورد مطالعه و به

درجه  41 حدود و بيشينه دمای آن -31در حدود  ايستگاه هواشناسی زنجان، کمينه دمای اين شهر

گراد و ماه دی با ميانگين درجه سانتی 03های تير و مرداد با معدل دمای حدود . ماهگراد استسانتی

ميانگين بارندگی در دوره . آيندترين و سردترين ماه سال به حساب میگرمگراد درجه سانتی -5/0

درصد و  7/35 متر است که بيشترين ميزان بارندگی در فصل بهار باميلی 311ساله حدود  33آماری 
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های هواشناسی، ميانگين . بر اساس دادهدهددرصد روی می 0/4فصل تابستان با کمترين ميزان آن در 

 5/98، 1/95، 7/90سال به ترتيب  05و  91، 5، 0های برگشت متری با دوره 91ر ارتفاع سرعت باد د

درجه نسبت به امتداد شمال است  11متر بر ثانيه است و جهت باد غالب نيز در امتداد  4/09و 

و در اولويت دوم از سمت شرق( ، شرقی )(. جهت باد غالب سالانه در منطقه مورد مطالعه3-9)شكل

متر بر ثانيه  9-3باشد که البته درصد بادهای با سرعت میشرق( جنوب  سمت )از یوب شرقجنجهت 

 .(9381)طرح آمايش سرزمين استان زنجان، باشد میدر جهت شرق، بيشتر 

 

 
 ،مورد مطالعه باد غالب در منطقهسرعت و جهت  دهندهنشاننمودار گلباد  3-9شكل 

 (9380)اداره کل هواشناسی استان زنجان، 

 شناسی منطقه مورد مطالعهزمین -1-6-4

طور به آنهاهای مختلف وجود داردکه هريک از متنوع با سن شناسیزمينسازندهای در منطقه زنجان 

ح اند. در ادامه به شره اثر گذاشتهدر نواحی ميانی منطق هامستقيم بر تشكيل خاکمستقيم يا غير

شناسی منطقه به جديد( خواهيم پرداخت. نقشه زمين میمختصری از هريک از اين سازندها )از قدي

 ( آورده شده است.4-9) نيز در شكل و واحدهای سنگی مرتبط با آن مورد مطالعه
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 های ترشیرینهشته  -1-6-4-1

ی آواری کربناته، سنگهااز  ورقه زنجان شامل ضخامتیهای مربوط به ترشيری در محدوده نهشته

)شرح نقشه  شوندسازند کرج در البرز در نظر گرفته می نی است که معادلآواری و آتشفشا -آتشفشانی

واحدهای سنگی اين دوره در منطقه  .(9347شناسی زنجان، اشتوکلين و همكاران، زمين 9:051111

 عبارتند از: از قديم به جديد مورد مطالعه

 

 واحد کنگلومرایی فجن -الف

ی سنگهااز  آنهاا تشكيل شده است که قطعات تشكيل دهنده کامل از کنگلومر اين واحد به طور تقريباً

طور همشيب بر روی به ًًاند. اين واحد ظاهراسازند لار( منشاء گرفته معادلپالئوزوئيک و مزوزوئيک )

دهنده آغاز پيشروی احتمال زياد نشانکه به  تر )شمشک و باروت( قرار گرفته استهای قديمینهشته

 است.دريای ائوسن در منطقه 

 دار زیارتواحد آهكی نومولیت -ب

گرفته بر روی واحد کنگولومرايی فجن يک واحد آهكی زرد رنگ لايه لايه )معادل سازند زيارت( قرار 

و بيش . اين واحد آهكی کم دشووفور ديده میهای نوموليت و آلوالينا بهکه در داخل آن فسيل است

 دار است.ای و گلوکونيتماسه

 توفی، شیلی )معادل بخش زیرین سازند کرج( هاینهشته -ج

های توفی سبز رنگ با شيل و از توف یضخيم هایلايههای سلطانيه شمالی کوههای يهدر کوهپا

دار آهک نوموليت بر روی واحد کنگولومرايی فجن و وجود دارد که هايی از ماسه سنگ توفیلايهميان

 .گيرنددر نظر میابتدايی سازند کرج  را معادل بخش که آن زيارت قرار گرفته است
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 آگلومرایی )معادل بخش بالای سازند کرج(-های توفینهشته -د

های ضخيمی از جنس توف برشی، آگلومرا، برش آتشفشانی و لايه واحدهای سنگی قبلی، بر روی

نفوذی  هایگدازه آندزيتی و توده هايی ازلايههای توفی و شيلی وجود دارد که دارای ميانافق

اين  .آيدو در حقيقت معادل بخش بالايی سازند کرج به حساب می گرانوديوريتی پورفيری نيز بوده

ای )مانند کانسار مس رگه تشكيل ذخايری از مسو فعاليت هيدروترمال همراه با آنها موجب ها توده

 (.Yasami et al., 2010شورازگاه( در شمال منطقه مورد مطالعه شده است )

 های الیگومیوسننهشته  -1-6-4-2

ماسه سنگی قرمز در زير )سازند قرمز زيرين(، يک واحد  -ها شامل يک واحد کنگلومرايیاين نهشته

های آواری )مارن و ماسه سنگ( آهكی دريايی در ميانه )آهک سازند قم( و ترادف ضخيمی از نهشته

است کستری در بالا )سازند قرمز بالايی( سبز و خا -های قرمزگچ به رنگهايی از جنس به همراه لايه

 .اندتشكيل دادههای کم ارتفاع صورت تپهکه سطوح فرسايشی ملايم را به

 پلیئستوسن -ای پلیوهای کوهپایهنهشته  -1-6-4-3

مارن و هايی از ، رخنمونرودخانه زنجان و حوضه جنوب غربیدر حوضه فرورفته زنجان در دو سوی 

های به هم چسبيده کم ارتفاع با سطوح فرسايشی صاف و گسترده وجود دارد پهصورت تکنگلومرا به

ای شامل کنگولومرا، ماسه سنگ و مارن تشكيل که از دو بخش ميانی شامل مارن، اسليت و حاشيه

 است. شده

 های کواترنرنهشته  -1-6-4-4

ه فرورفته زنجان در طور عمده در حوضن بههای آبرفتی کواترنر در محدوده ورقه زنجانهشته

های طارم تا نزديكی غربی کوههای جنوبهای سلطانيه و کوهپايهشرقی کوههای شماليهکوهپا

های آبرفتی ديمی، پادگانههای آبرفتی قرودخانه زنجان گسترش دارند. اين رسوبات شامل بادزنه
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های ، بادزنهجوان آبرفتیهای ، پادگانه(ا و مقدار کمی سيلت و رسکنگلومر تقريباًبا ترکيب قديمی )

های جوان بستر کنونی و آبرفت (با ترکيب عمده سيلت، رس، مقدار زيادی کنگلومرا)آبرفتی جوان 

 (.9347،زنجان، اشتوکلين و همكاران 9:051111 شناسیزمين ها است )شرح نقشهرودخانه

 

 
 زنجان( 9:051111و نقشه  GISهای )تلفيق داده شناسی منطقه مورد مطالعهنقشه زمين 4-9شكل 

 

  (National Iranian Lead & Zinc Company) کارخانهمعرفی  -9-7

 

 511با مساحتی معادل  (NILZکارخانه ذوب روی زنجان )وابسته به شرکت ملی سرب و روی ايران 

 معدنی مواد فرآوری شرکت توسط 9301 سال در کشور، در روی توليد واحد اولين عنوانبه هكتار،

 کارخانه ظرفيت واحد، اين توسعه طرح اتمام با 9374 سال در. شد اندازیراه پايلوت مقياس در ايران

 رودزنجان
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درصد  37-38 عيار با خام روی کنسانتره واحد اين خوراک. رسيد روز در تن 99 به روز در تن يک از

 روی و ربس تغليظ کارخانه از که است روی درصد 51-59 عيار با کلسينه روی کنسانتره و روی

 واحد چهار از زنجان روی کارخانه ذوب. شود می تأمين ايران روی معادن توسعه کارخانه و دندی

 است. شده تشكيل ذوب و الكتروليز تصفيه، سازی، خنثی و ليچينگ شامل اصلی

 

 

 های دسترسیراه -1-7-1

ول جاده قديم شامل دو مسير اصلی است. مسير ا ذوب روی زنجان کارخانهدسترسی به  هایراه

 و توان به محل کارخانه رسيددر اين صورت با حرکت به سمت شمال می زنجان است که -تاکستان

که در اين صورت، کارخانه در سمت جنوبی آزادراه مزبور واقع گرديده زنجان -مسير دوم آزادراه قزوين

 (.5-9)شكل  است

 

 
 های دسترسی به منطقه مورد مطالعهنقشه راه 5-9شكل 
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 در کارخانه ذوب روی زنجانخلاصه فرایند تغلیظ و تولید شمش  -1-7-2

 اسيدسولفوريک، همراه به خوراکابتدا  مراحل تغليظ و توليد شمش در اين کارخانه، در طی

از اين  آمده دست به محلول. شودمی انحلال )ليچينگ( هایتانک وارد آهنسولفات و آلومينيمسولفات

 سازی،خنثی واحد از حاصل محلولسپس . گيردمی قرار سازیخنثی عمل مورد آهک افزودن با مرحله

 در معمولاً . گرددمی تصفيه سرد، و به روش گرم مرحله دو طی کادميم و نيكل کبالت، حذف جهت

 و نيكل حذف جهت سرد تصفيه در و پتاسيمپرمنگنات و آهک از کبالت حذف برای ،گرم تصفيه

 الكتروليز واحد به شده تصفيه محلول(. 0-9)شكلشود می استفاده مسلفاتسو و روی پودر از کادميم

 محصول. شودمی ذوب کوره وارد ذوب، منظوربه است که روی ورقه ،واحد اين محصول يابد.می انتقال

به حساب  کارخانه اصلی محصول که در حقيقت است %10/11خلوص  با روی شمش ذوب، واحد

علاوه بر روی، سرب نيز در  .است روی اکسيد سرباره کارخانه اين جنبی محصول. (7-9آيد )شكلمی

سازی در صنايع باتری شود کهتوليد می %11/11ت شمش نرم با درجه خلوص صورين کارخانه بها

آنتيموان از ديگر محصولات اين کارخانه  -سربو قلع  -نقره ، سرب -کاربرد دارد. همچنين آلياژ سرب

 باشند. می
 

 
 (9319های علوم زمين، )پايگاه ملی داده روی زنجانفلوشيت فرايند تغليظ در کارخانه ذوب  0-9 شكل
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 شمش روی، محصول اصلی کارخانه ذوب روی زنجان 7-9شكل

 
تن شمش روی  31111سرب،  تن شمش 55111 توليد سالانه  با ظرفيت کارخانه در حال حاضر اين

در ساليان اخير، با افزايش فعاليت اين کارخانه،  .عاليت استتن سولفات روی مشغول به ف 91111و 

که حد و مرز آلودگی ناشی از آن حتی تا شهر طوریآلودگی ناشی از آن نيز شديدتر شده است به

کارخانه  در اين روی و سرب کنستانتره تغليظ و پرعيارسازیزنجان نيز گسترش يافته است. عمليات 

ی جامد )مانند پسماندهای مرحله فيلتراسيون و ليچينگ )موسوم به باعث توليد انواع پسماندها

در پشت  معمولاًی مايعی گرديده است که هاپساب( و الف و ب 8-9( )شكل دار Cdو  Ni های کيک

شناسی سد باطله در اين کانی اند.ت مناسب در اطراف کارخانه رها شدهيسدهای باطله و يا بدون مدير

در حدود  آنها pH و و ترکيبات حاوی سرب، روی، کبالت، نيكل و آهن است کارخانه شامل سيليس

 .باشدمی 5 تا 5/4
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 ()الف

 
 )ب(

 داخلی کارخانه( )محوطهشيميايی جامد حاوی مقادير بالای کادميم پسماندهای  )الف و ب( 8-9شكل
 

اصولی در صورت غيرزائد و همچنين خوراک کارخانه که به شويی اين پسماندهای غنی از فلزاتآب

های فلزی به تواند باعث ورود آلايندهمی (، قطعا1ً-9سمت شرق کارخانه انباشت گرديده است )شكل

داخل منابع خاک و يا آب شود. ضمن آنكه گازها و غبار خارج شده از واحدهای مختلف اين کارخانه 
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ی طولانی، هامسافتخاک تا  تواند علاوه بر آلودگی منابعمی ،(91-9)شكل، واحد ذوب( ژهيوبه)

 موجبات آلودگی گياهان و محصولات کشاورزی در اطراف اين کارخانه را نيز فراهم آورد.

 

 
 شرق(جنوبديد از محوطه داخلی کارخانه، ) ذوب روی زنجان محل انباشت خوراک کارخانه 1-9شكل

 

 
 ديد از شمال() ذوب روی زنجاندودکش کارخانه توليد شده از  غباروگردبخارات و ذرات  91-9شكل
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 نامهبندی پایانساختار و سازمان -1-8

 دهی شده است:مراحل و نتايج انجام تحقيق حاضر به صورت زير در پايان نامه سامان

 فصل اول: کليات -

 فصل دوم: مروری بر مطالعات پيشين -

  ها فصل سوم: مواد و روش -

 فصل چهارم: ارزيابی کيفيت خاک -

 گيری و پيشنهاداتنتيجه ل پنجم:فص -

 در انتها نيز منابع و مراجع مورد استفاده آورده شده است.
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 فصل دوم

 مروری بر مطالعات پیشین
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 مقدمه -2-1

در بخش نخست مروری  شود،تحت عنوان مروری بر مطالعات پيشين در دو بخش ارائه می فصل دوم

فلزات سنگين در متون علمی خواهد شد و سپس به   بر تعاريف خاک، فرايندهای تشكيل آن و

 .شودپرداخته میو ايران نقاط جهان در برخی مطالعات و تحقيقات انجام گرفته با موضوع مشابه 

 تعریف خاک  -2-2

ترين عنوان قشری پويا ميان زمين و اتمسفر، سطح وسيعی از کره زمين را پوشانده و اصلیخاک به

طور کلی خاک متشكل از  آيد. بهبه شمار می نجيره غذايی موجودات زندهنه اکوسيستم و زپشتوا

های( مختلف است که از نظر ساخت، بافت، و ترکيبات آلی در اعماق )افق کانيهاموجودات زنده، 

 (.Kabata-Pendias & Pendias, 2007)ت زيستی با يكديگر تفاوت دارند ترکيب شيميايی و خصوصيا

های کيفيت آن علاوه بر فرايندهای طبيعی به نوع مديريت و دخالت ت وخاک منبع محدودی اس

 انسانی نيز بستگی دارد. بنابراين شناخت و مطالعه اين تأثيرات جهت حفظ بقای خاک ضروری است.

  و ترکیب آن خاک دهنده فرایندهای تشكیل -2-2-1

فرايندهای مختلف تشكيل  خاک در نتيجه هوازدگی مواد سنگی و کانيايی در سطح زمين و در طی

(. در طی هوازدگی سنگ مادر فرايندهايی چون هيدروليز، هيدراسيون، انحلال و 9-0شود )شكلمی

دهد. برآيند يا محصول نهايی همه اين می روی (Chelating)9 شدناحياء و کليتی –اکسيداسيون 

( يا Soil-Forming Processesدهنده خاک )تشكيل خاک است. فرايندهای تشكيل فرايندها

( با فرايند هوازدگی سنگ ارتباط تنگاتنگی داشته و در حين يا Pedogenesisزاد )فرايندهای خاک

(، Pedzoliationشدن )دهند. اين فرايندها خود شامل فرايندهايی چون پدزولیبعد از آن روی می

                                                 

 ی با فلزات سنگين.های آبگين مواد آلتشكيل کمپلكس - 9
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( است. Laterizationدن )ش( و لاتريتیAlkalizationشدن )(، قليايیAlluminationشدن )آلومينی

، مقدار و نوع ذرات pH- Ehپارامترهای اصلی خاک که بر اين فرايندها حاکم هستند عبارتند از 

، وجود اکسيدها و هيدرواکسيدهای نوع و ميزان ماده آلیويژه ذرات دانه ريز(، هدهنده خاک )بتشكيل

ين فرايندها و البته عوامل همه ا .هاسيمآهن، منگنز و آلومينيوم و بالاخره وجود ميكروارگان

اده و ترکيب ثير قرار دتحت تأ های مختلف خاک راعناصر در لايه توزيع و رفتارکننده آنها، کنترل

 . (Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007) شونداصلی خاک را باعث می

 

 
 (Fitzpatrick, 1986)خاک دهنده فرايندهای مختلف تشكيل 9-0شكل

 
 

 ها در خاکو حضور آن فلزات سنگین -2-3

گرم  0 . به طور کلی فلزات سنگين چگالی بالاتر ازمتفاوت استمفهوم فلزات سنگين در منابع علمی 

دارند. در بيشتر متون علمی از اين ويژگی برای تعريف فلزات سنگين استفاده شده  متر مكعببر سانتی

ترين نز، نيكل، روی، قلع، جيوه و سرب معمول. کادميم، کبالت، مس، منگ(Alloway, 1995)است 

پذيری و رسانايی بالا در خواری، جلا، شكلهايی مانند چكشات ويژگیاين فلز .باشنداين فلزات می

مرز مشخصی  اتفلزغير فلزات سنگين وها ، بين برابر الكتريسيته و گرما، دارند. اما با وجود اين ويژگی
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هردو گروه را از خود  رسنيک، سلنيم، تلور و آنتيموان رفتارهای شيميايیوجود ندارد. برای مثال آ

را  فلزاتبندی، در يک طبقهگيرند. قرار می تافلزدهند. اين عناصر در گروهی بنام شبهنشان می

عناصری مانند جيوه، کادميم، روی،  های اکسيد شده تقسيم کرد.به دو گروه کاتيون و آنيون توانمی

عناصری مانند آرسنيک،  آنهاباشند، در برابر ، کروم و منگنز در خاک به شكل کاتيون مینيكل، مس

صورت آنيون وجود دارند و ده، دارای بار منفی بوده و بهموليبدن و سلنيم در خاک به شكل اکسيد ش

 (.Auburn, 2000) شودآنيون گفته میاکسی آنهابه اين علت به 

ها مانند هوا و آب، از شدت و اهميت بيشتری سبت به ساير محيطدر خاک نفلزات سنگين آلودگی 

ثير به ندرت تحت تأ هاخاکدر  های آلی()بر خلاف بيشتر آلاينده اتفلزبرخوردار است. چراکه 

علت زمان و بدينگيرند ( و شيميايی قرار میBiodegradation) زيستی فرايندهايی چون تجزيه

قابليت يا توانايی بالايی در  هاخاکبنابراين  (Alloway, 1995ارند )د هاخاکماندگاری بالايی در 

ها در خود حفظ های فلزی را تا مدتهتوانند آلايندی دارند و میفلزهای کاتيون جذب  و نگهداشت

 کنند. 

 

 هامنابع فلزات سنگین در خاک -2-3-1

 شوند. اد( وارد محيط خاک میززاد( و غيرطبيعی )انسانفلزات سنگين از دو راه طبيعی )زمين

 (Lithogenic Sources) زادطبیعی یا زمین منابع -2-3-1-1

. در گيردطور طبيعی و بدون دخالت انسان صورت می، ورود عناصر سنگين بهبسياری از موارد در

زاد نيز وارد ولی ممكن است از منابع انسانطور طبيعی در خاک وجود دارند حقيقت همه عناصر به

ترين فرايند تشكيل خاک، باعث ورود فلزات از سنگ مادر به داخل عنوان مهمهوازدگی به خاک شوند.

رفتار عناصر ارتباط زيادی با  سازی،خاکطور کلی فرايندهای  . در طی اين فرايند و بهشودخاک می

ه از منابع فلزات وارد شد .(Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007دارد ) آنهاخواص ژئوشيميايی 
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های گياهان و ميكروارگانيزمبر  آنهاپذيری پايينی در خاک دارند و اثرات منفی دسترسزيست ،طبيعی

طور به ی جديدکانيها(. فرايند هوازدگی و همچنين تشكيل Adriano, 2001خاک حداقل است )

ی اين عناصر با گذارد. ميل ترکيببر شكل، نحوه جذب و تحرک عناصر فلزيی در خاک اثر می وسيعی

و همچنين سطح جذب ويژه و  آنهاهای الكتروشيميايی تحت تأثير ويژگی اجزای گوناگون خاک

بنابراين  .(Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007)قرار دارد  کانيهاظرفيت تبادل کاتيونی اين 

هستند  يتوسفری لسنگهاول تا حد زيادی، در وهله ا هاخاکمنشاء طبيعی فلزات و ساير عناصر در 

 (.9-0)جدول 
 

 .(Lindsay, 1972) ی مختلفهاخاکدر  آنهاغلظت ميانگين فلزات سنگين در ليتوسفر و دامنه تغييرات  9-0 جدول

 عنصر
 غلظت عنصر در لیتوسفر

(ppm) 
 دامنه تغییرات غلظت در خاک

(ppm) 
 میانگین غلظت در خاک

(ppm) 

As 5 51-9 5 

Cd 0/1 7/1-19/1 10/1 

Co 41 41-9 8 

Cr 011 9111-9 911 

Cu 71 011-0 31 

Hg 9/1 3/1-19/1 13/1 

Mo 3/0 5-0/1 0 

Ni 911 511-5 41 

Pb 90 011-0 91 

Se 11/1 0-9/1 3/1 

V 951 511-31 911 

Zn 81 311-91 51 

 
 or Unnatural Sources (Anthropogenic) زادغیرطبیعی یا انسانمنابع   -2-3-1-2

ات به داخل خاک از تنوع و گسترش فراوانی برخوردارند. از جمله اين منابع طبيعی ورود فلزمنابع غير 

 (، منابع توليد انرژی )مانندی فلزی و صنايع شيميايیهاگسنمانند ذوب کان(صنعتی توان به منابع می

مانند )ورزی کشا منابعو  )های شهریای و سوزاندن زبالهراکتورهای هستههای فسيلی، احتراق سوخت
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 ,Kabata & Mukherjee)اشاره کرد  (ها و لجن فاضلاب شهریکشهای حاوی کود و زيسترواناب

 .شودبه توضيح مختصر برخی از اين منابع پرداخته می ادامه رد (.2007

   های صنعتی و معدنیفعالیت  الف(

ده شده است. در حين های ذوب نمايش دامحيطی کورهای از اثرات زيست( خلاصه0-0در شكل )

در حين  . مثلاًشودمیايی از چند فلز توليد مجموعه معمولاً های مختلف فراوری و ذوب کانسنگ

های سرب، فلزات ديگری مانند مس، روی، کادميم و همچنين آرسنيک نيز در استحصال کانسنگ

ای صنعتی با توليد (. همچنين فعاليت بسياری از اين واحده(Callender, 2005شوند محيط رها می

 As( مانند Flue gasحاوی غلظت بالايی از عناصر فرار ) معمولاً غبار و يا گازهايی همراه است که وگرد

دليل ريزدانه بودن و سطح تماس بالاتر شود. اين ذرات بههستند که موجب آلودگی هوا نيز می Sbو 

کنند تری از فلزات سنگين را با خود حمل میهای ناشی از معدنكاری، مقادير بيشغبارو گردنسبت به 

(, 2008 ; Kribek et al., 2010.(Ettler et al.  ،بسته به نوع فرايندهای اعمال شده بر روی کانسنگ

ها و پسماندها نوع کانسنگ و همچنين مواد شيميايی بكار رفته جهت استحصال، نوع و حجم باطله

 (.Lottermoser, 2003کند )تغيير می
 

 
 (Hoskin et al., 2000های ذوب )محيطی کورهاثرات زيست 0-0شكل
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اسيدی خارج  شود، زهابايجاد می نايعصاين ی از های جوهايی که در اثر ريزشلاوه بر آلودگیع 

نظير فلزاتی فلزات و شبهتواند های باطله اکسيد شده، نيز میمعدنكاری و يا فروشست کومه شده از

As ،Cr ،Pb ،Fe ،Ni ،Cd ،Zn ،Sb ،Hg  وCu نمايد  ع خاک و سپس آب زيرزمينیرا وارد مناب

(Komnitsas & Modis, 2006)  

و بدون  آنهار مجاورت ی عظيم مواد باطله و پسماندهای شيميايی دهاتودهدر کارخانجاتی که  

های فاصله کمی با زمين اين کارخانجات به خصوص در مواردی کهشوند، و مديريت صحيح رها می

امری  های فصلیباد يا باران و يا سيلابدر اثر  ی پيرامونهازمين آلودگیکشاورزی دارند، 

 .(Alloway, 1995)  ناپذير استاجتناب

 

 های کشاورزیفعالیت  ب(

شود، اما اين ها استفاده میخاک حاصلخيزی حفظهای کشاورزی از کودهای شيميايی برای در فعاليت

 ،فيزيكی، شيميايی هایويژگی تخريب ،آلی ماده هشری اثرات معكوسی چون کاگذاامر موجب برجای

 ,Kabata & Mukherjee) گرددخاک میفرسايش  خطر افزايش و زيستطمحي آلودگی بيولوژيكی،

روند حاوی کار میهبيشتر کودهای شيميايی و آلی )فضولات حيوانی( که برای تغذيه خاک ب. (2007

 (.0-0 فلزات چون آرسنيک، کادميم، کبالت و ... نيز هستند )جدولهای بالايی از غلظت

 کيفيت و خاک بارآوری تنها نه هاکشدر اثر استفاده از کودها و آفت خاک در سنگين فلزات انباشت 

 اجزاء ساير بر آن ثيرتأ و خاک اکولوژيكی نقش همزمان طورهب بلكه دهدمی کاهش را محصول

 از تواندیم ی کشاورزی همچنينهاخاکدر  سنگين کند. تجمع فلزاتمی مختل نيز را زيستمحيط

 (. Cui, 2005دهد ) قرار تهديد را مورد او سلامتی انسان، غذايی زنجيره به ورود طريق
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 (Kabata-Pendias & Pendias, 2001) در انواع مختلف کود غلظت برخی عناصر 0-0جدول

 عناصر
 لجن فاضلاب

(ppm) 

 تهکودهای فسفا

(ppm) 

 آهک

(ppm) 

 کودهای نیتروژنی

(ppm) 

 فضولات حیوانی

(ppm) 

As 00-0 9011- 0 04- 9/1 901- 0 05- 3 

Cd 9511-0 971- 9/1 9/1- 14/1 5/8- 15/1 8/1- 3/1 

Co 001-0 90- 9 3- 4/1 90- 5 04- 3/1 

Cr 41011-01 045- 00 95- 91 91- 3 55- 0/5 

Cu 3311-51 311- 9 905- 0 95- 9 01- 0 

Mn 3111-01 0111- 41 9011- 41 ---- 551- 31 

Ni 5311-90 38- 7 01- 91 38- 7 31- 8/7 

Pb 3111- 51 005- 7 9051- 01 9451- 0 95- 0/0 

V 411- 01 9011- 0 01 ---- ---- 

Zn 41111-711 9451- 51 451- 91 409 051- 95 
 

 

 ک شكل و نحوه رخداد فلزات سنگین در خا  -2-3-2

طحی، تبادل يونی، جذب سهايی مانند فلزات بعد از وارد شدن به داخل خاک از طريق واکنش

به  هاخاکرسند و بدين علت فلزات در با آن به تعادل میکاهش و ... -نشينی، اکسايششدن، تهکليتی

 ریپذيدسترسزيست .(Brallier et al., 1996) شوندها و يا در فازهای مختلف ديده میشكل

(Bioavailability)تحرک پذيری ، (Mobility) به شكل و نحوه اتفلز و يا بر طور کلی سرنوشت ،

 . (Kabata-Pendias and Pendias, 2001بستگی دارد ) در محيط خاک آنهارخداد 

 ژئوشيميايی عبارتند از: هایلترين اين شكمهم

 های آزاد و محلول در خاکیون -2-3-2-1

در خاک  و ... Cr2+, Zn2+Cd ,+3( مانند ncomplexedUهای آزاد )صورت يوند بهتواننفلزات می

يابند، در حقيقت دارای های آزاد و محلول در خاک حضور میصورت يونفلزاتی که بهحضور يابند. 

های آزاد فلزی برای دليل تمايل بالای کاتيونبهپذيری بالايی هستند. دسترسپذيری و زيستتحرک
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 Kabata-Pendias).يابدنيز افزايش می پيوندهای قوی، تمايل نسبی ذرات خاک برای جذب آنها ايجاد

& Pendias, 2001) 

 

 پذیرقابل جذب و تبادلهای یون -2-3-2-2

طحی به کلوئيدهای خاک چسبيده و می تواند در اثر تغيير شرايط جذب سدر اين شكل، فلز از طريق 

صورت قابل تبادلند و به ،. اين گونه شيميايی از فلزاتها جدا شودفيزيكوشيميايی محيط از سطح آن

. برای مثال کادميم و روی از قابليت تبادل بالايی برخوردارند ولی سرب دارندمحلول در خاک حضور 

پذيری کمتری در علت جذب بر روی اجزاء خاک مانند هيدروکسيدهای آهن و منگنز دسترس به

 خاک دارد.

. ی رسی استکانيهاهای خاک و های شيميايی کلوئيدترين ويژگیاتيونی يكی ازمهمظرفيت تبادل ک

همچنين بر و  آن نگهداشتقابليت های ديگر خاک از جمله تواند بر بسياری از ويژگیاين ويژگی می

 (.Mirsal, 2008; Foth & Ellis, 1997) بگذارد تأثير بسياری از فلزات پذيری تحرک

ديگری است که در بسياری از شرايط باعث خروج فلزات سنگين از فاز مايع و انتقال رسوبی فرآيند هم

و  Feی رسی، اکسيدهای کانيهاگردد. در اين فرايند، تمامی مواد جامد شامل به فاز جامد )رسوب( می

Mn فلزاتی مانند و حتی کلسيت شرکت دارند. بر اين اساس V ،Mn ،Ni ،Cu ،Zn  وMo  همزمان با

به همراه اکسيدهای  Pbو  Fe ،Co ،Ni ،Zn فلزات ديگری چون کنند.های آهن رسوب میاکسيد

بزرگ و بار سطحی پايدار و  علت داشتن سطح ويژه نسبتاً کانيهای رسی بهنشين می شوند. منگنز ته

ی رسی شامل کائولينيت، کانيهاترين انواع کنند. معمولات ايفا میمنفی، نقش مهمی در جذب فلز

 (.Alloway, 1995موريلونيت( هستند )اسمكتيت )مونت و يتايل
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 مپلكس با مواد آلی ک -2-3-2-3

مواد آلی از باشند. برای گياهان غيرقابل جذب می آنهاات بالا بوده ولی برخی از در اين نوع، تحرک فلز

ر بسزايی بر هستند که به مقادير مختلف و به صورت هوموسی و غير هوموسی اث هاخاکجمله اجزای 

اين مواد همچنين نقش مهمی در جذب و . گذارندها میخصوصيات فيزيكی و شيميايی خاک

 (.Kabata-Pendias & Pendias , 2001کنند )نگهداشت فلزات ايفا می

 ها و ترکیبات سولفیدیها، فسفاترسوب با کربنات - 2-3-2-4 

ی مناطق خشک، هاخاکباشند. در گياهان میرقابل جذب برای غيرمتحرک و غي اتفلزدر اين شكل،  

فراهم آوردن هسته اوليه و سطوح مناسب جذب، نقش خاک و همچنين   pHی کربناته با تعديلکانيها

ويژه کادميم و مس دارند، در حاليكه افزايش ميزان فسفات خاک کردن فلزات بهمهمی در نامتحرک

 & Cavallaro & McBride, 1978; McBride) گرددموجب کاهش ميزان جذب اين فلزات می

Bouldin, 1984  Santillan-Medrano & Jurinak, 1975 ; .)موجب  ترکيبات سولفيدی همچنين

 ,.Zachara et al)شود بر روی کائولينيت و کاهش جذب کادميم و روی می Cr+6افزايش جذب 

1988). 

 رسوب با اکسیدهای آهن، آلومینیوم و منگنز - 2-3-2-5

 اجزاء خاک در جذب و کنترل تريناکسيدهای آهن و منگنز اصلی (Jenne, 1968ق نظر جن )بر طب

های فلزی توسط اجزاء اکسيدی، از تحرک و تحرک فلزات هستند. در صورت جذب يون 

ها به ويژه نقش مهمی در جذب لفهاين مؤ .شودتا حد زيادی کاسته می آنهاپذيری دسترسزيست

2- و آرسنات
4CrO  درpH=7 ( دارندDavis & Leckie, 1980; Zachara et al., 1987;Ainsworth et 

al., 1989  .)ر شرايط اسيدی ناپايدارندی همراه با اکسيدهای آهن و منگنز دهاگونه .(Shuman, 
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1985; Tessier et al., 1979)  در اين حالت اکسيدهای آهن و منگنز در محلول خاک حل شده و

 (.(Essen & El Bassam, 1981گردند ای فلزی در خاک میهموجب رهاشدن يون

ی هاخاک در اتفلزی مختلف ها( با بررسی نحوه توزيع گونه(Tessier et al., 1979 و همكاران تسير

تمايل به ايجاد پيوند با اکسيدهای آهن و آلومينيم در  اتفلزطبيعی و آلوده، دريافتند که بيشتر 

به طور کلی جذب و نگهداشت  .ی قليايی دارندهاخاکها در ا کربناتی اسيدی و پيوند بهاخاک

 ,McLean & Bledsoe) دهدرخ می pH < 7های فلزی درو جذب آنيونpH > 7های فلزی درکاتيون

1992.) 

 تثبیت در شبكه کانیایی -2-3-2-6

ای کمترين دار ،)مانند نيكل( حضور دارند فلزاتی که به صورت تثبيت شده در شبكه بلوری کانيها

فلزات بسته به عدد کئورديناسيون خود  پذيری هستند. در اين حالت،دسترسپذيری و زيستانحلال

توانند در به دام افتاده و به اين علت نمی دهنده خاکر داخل شبكه بلوری کانيهای تشكيلد

 & McLeanهای شيميايی داخل خاک شرکت کنند )های تبادل يونی يا ديگر واکنشواکنش

Bledsoe, 1992.) 

 

 در خاک ات سنگینفلزهای مختلف خاک بر رفتار تأثیر ویژگی -2-3-3

، عواملی چون آنهاهای ژئوشيميايی ذاتی عناصر )پتانسيل يونی( در تحرک با وجود تأثيرگذاری ويژگی 

ازه (، ميزان رس و اندCECمحيط، ظرفيت تبادل کاتيونی ) Ehو  pH(، OMمقدار ماده آلی خاک )

نمايند ايفا می هاخاکها در نقش کنترلی بسيار قوی در تحرک و يا نگهداشت فلزی خاک هادانه

(.(Zhao et al., 2007 
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2-3-3-1-  pH  وEh محیط 

pH ها در خاک محسوب و يون کننده غلظت و رفتار شيميايی فلزات ترين عوامل کنترليكی از مهم 

های دارای فراوانی پوشش گياهی، در خاکاست.  در نوسان 5/8ا ت 4 بين معمولاًها خاک pHشود. می

 ,.Tessier et alد )نشومحسوب می pHاسيدهای آلی طبيعی و ترشحات اسيدی، عامل اصلی کاهش 

تمام فرآيندهای شيميايی کنترل کننده تحرک عناصر، مانند انحلال، رسوب، اکسايش،  (.1979

های پايداری با کمپلكس ندی که طی آن عناصر جزئی،دن )فرآيشجذب، واجذب و کليتی کاهش،

تحت تأثير  آنهادهند( به يک ميزان برای همه عناصر اهميت ندارند اما همه ليگاندهای آلی تشكيل می

pH  و فرآيندهای بيولوژيكی خاک هستند(He et al., 1998جذب آنيون .)همبستگی  ها در خاک

حتوی اکسيدی خاک )اکسيدهای آهن و منگنز( نشان و همچنين م Ehو  pHبالاتری با ميزان 

در کنترل رفتار عناصر جزئی و حلاليت  Ehتری نسبت به نقش مهم pHدر بيشتر مواقع،  .دهندمی

و يا به  Mn و Co, Cr, Feاما در مورد برخی عناصر مانند  (.(Chuang et al., 1996 کندايفا می آنها

محيط  Ehت اکسيداسيون هستند، عامل اصلی کنترل کننده، طور کلی عناصری که دارای چندين حال

ها )مانند اکسيدهای آهن و منگنز، مواد جذب فلزی در خاک هایمكاناغلب  Bartlett, 1999). است

با بار منفی  هایمكان، شمار pHقرار دارند. زيرا همزمان با کاهش  pH...( تحت تأثير  و هاآلی، کربنات

شدن يابد. از طرفی همزمان با اسيدییها افزايش ماهش و برای جذب آنيونها کبرای جذب کاتيون

مواضع گيری در ها برای جای، رقابت شديد ميان کاتيونAl+3و  H +خاک و افزايش ميزان 

های ها و فسفاتنشينی و تجمع هيدروکسيدها، اکسيدها، کربناتته آيد اماوجود میپذير بهدسترس

 . (Lindsay, 1972)دهد قليايی رخ می فلزی تنها در شرايط

 اندازه ذرات  -2-3-3-2

های حاصل از خاکو همچنين  ريوليت و گرانيت سنگهای آذرين اسيدی مانندهای حاصل از خاک

حاوی مقادير کمتری از فلزات )چون مس، روی  ،هاسنگها و ماسهدانه مانند ماسهمواد هوازده درشت
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سنگهای ها و ها و شيلمانند رس دانهريزی رسوبی سنگهای حاصل از هاخاک و کبالت(، نسبت به

تر ی ريزدانههاخاکشويی فلزات در علت اين امر، آب .He et al., 2000)) باشندآذرين بازيک می

خصوص به ایهای ماسه، در صورتی که در خاکآنها با کلوئيدهای خاک استپيوند قوی  واسطهبه

(. He et al., 2000تواند عامل مهمی در خروج عناصر باشد )می وشست عناصرتحت شرايط اسيدی، فر

عبارت خاک و توان جذب، يک رابطه نمايی و معكوس است. به اندازه ذرات رابطه ميانبه طور کلی 

 ,Bradl)يابد افزايش می ذرات خاک سطح ويژه، توان جذب و چسبندگیبهتر با کاهش اندازه ذرات، 

2005.) 

 

 ماده آلی  -2-3-3-3

لذا بر ميزان  ،از آنجائيكه مواد آلی قابليت تشكيل پيوند با فلزات سنگين موجود در خاک را دارند

نشانگر (. مقدار ماده آلی يک پيشLo et al., 1992گذارند )سازی اين فلزات تأثير میجذب و گونه

ه آلی در خاک، تحرک فلزات طوريكه با افزايش ميزان مادمناسب برای تحرک فلزات در خاک است به

اسيدهای آلی )مانند  (.Udom et al., 2004يابد )افزايش میبيشتر فلزات  کم شده و ميزان جذب

و تحرک پذيری آنها در محيط خاک  شدن فلزاتمهمی در کليتیاسيد هوميک و فولويک( نيز نقش 

 .(Alloway, 1995کنند )ايفا می

 در جهان مروری بر مطالعات انجام شده  -2-4

ی ذوب در نقاط مختلف جهان هاتا کنون مطالعات زيادی بر روی آلودگی فلزی ناشی از فعاليت کوره

، آنهاو شدت آلودگی ناشی از  در خاک اتفلزبر روی غلظت  عمدتاًصورت گرفته است. اين مطالعات 

 مختلف فازهایبين  اتفلزبا خواص فيزيكوشيميايی خاک و همچنين بر روی توزيع  رابطه فلزات

 شود.در اين بخش به برخی از اين مطالعات اشاره می ژئوشيميايی خاک انجام شده است.
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های اطراف کوره ذوب سرب و منظور بررسی توزيع مكانی عناصر سنگين در خاکای که بهدر مطالعه

  ،Asجمهوری مقدونيه انجام گرفت، مشخص شد که غلظت عناصری مانند   Velseروی در منطقه

Au،Cd ،Cu ،Hg ،In ،Pb ،Sb ،Se  و Zn  ی ساير هاخاکی نزديک کوره ذوب، بالاتر از هاخاکدر

بيشتر از  سه برابر و سرب و روی حدود دو برابرمناطق است. برای مثال غلظت فلز کادميم حدود 

 (.Stafilov et al., 2010) ی جهانی بدست آمدهاخاکاستاندارد 

 در شيلی El Tenient عظيم مس  ی اطراف تودههاخاکناصر جزئی در پژوهشی تحت عنوان توزيع ع

 ,Cu, Moانجام پذيرفت که در آن غلظت عناصر سنگين ( Kelm et al., 2009) توسط کلم و همكاران

Pb, Zn, As 0 و-
4SO شدگی ی خاک غنیهاگيری شد. در برخی نمونهاندازهی خاک هادر نمونه

-0و  Cuبالای
4SO  همچنين  .ی باطله مشاهده گرديدهاباد غالب و در مجاورت کومهدر جهت وزش

طوريكه رابطه مشخصی وجود دارد، به اتفلزمشخص شد که بين ماده آلی خاک و غلظت برخی 

چون آرسنيک را نشان  اتیفلزيی که دارای محتوی ماده آلی بالايی هستند غلظت بالايی از هانمونه

 .دهندمی

رک عناصر جزئی در منطقه معدنی و کوره ذوب سدبوری در کانادا نشان داد بررسی ميزان غلظت و تح

دچار Cd و  Cu, Ni, Zn, Pb, Cr  تی چونافلزخاک در اطراف اين کوره نسبت به  یهاکه نمونه

. غلظت را دارا هستند در منطقهزی آلودگی فل مس و نيكل بيشترين درجهاند. آلودگی شديد شده

گرم ميلی 0951-03نيكل گرم بر کيلوگرم و برای ميلی 9811-99ی مس برا شدهگيریاندازه

كنواخت در تمام فازها صورت ينتايج اين تحقيق همچنان نشان داد که مس به. دست آمدبرکيلوگرم به

نيز پذير د و تبادل. دو فاز محلول در اسيحضور دارد ماندهباقیساساً در فاز ولی نيكل ا پخش شده

 .Adamo et al., 2002)) ندسازی فلزی هستقدار گونهکمترين م حاوی

و گياهان در نزديكی  هاخاکدر بررسی منشاء و شدت آلودگی  (Yan et al., 2007) يان و همكاران

شدت توسط ی سطحی و گياهان اين منطقه بههاخاککه  در چين نشان دادند Dayeکوره ذوب 
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اک نيز ( در خBCR)به روش  سازی عناصرنحوه گونه اند. در اين مطالعه،هسرب و کادميم آلوده شد

سطحی اين منطقه، بيشتر خاک های در نمونهکه د مورد بررسی قرار گرفت که نتايج آن مشخص کر

دليل احتمالی اين رخداد را آبياری طولانی مدت  اين محققين اند.تجمع يافته ماندهباقیدر فاز  اتفلز

 شد، بيان کردند. می به داخل آن تخليه ًًکارخانه ذوب مستقيماای که فاضلاب خاک توسط رودخانه

نام چين و در نزديكی بزرگترين کارخانه ذوب روی در آسيا به (Liaoning) آئونينگلی در ايالت

 ,.et al) دو و همكاران توسط آنهاسازی ، پراکندگی فلزات سنگين و همچنين گونه(Huludaoهولوداو )

2007 Du ) ج بدست آمده از محاسبه ضريب زمينقرار گرفت. نتايمورد بررسی( انباشتgeoI روند زير )

 آلاينده در خاک نشان داد: اترا برای فلز

Cd˃Zn˃Pb˃Cu˃As                                                  

يد و سرب کادميم و روی بيشتر در فاز محلول در اس اتفلزسازی عناصر نيز نشان داد که گونهمطالعه 

بود  pHاند. الگوی پراکنش سرب و روی در منطقه بسيار متأثر از تمرکز يافته ماندهباقیدر فاز 

 يابد.، ميزان اين دو عنصر در فاز محلول در اسيد افزايش میآن کاهشطوريكه با به

روی  وبناشی از فعاليت کوره ذ ارزيابی پتانسيل خطرمنظور به (Bi et al., 2006بی و همكاران )

. برداری کردندنمونه و گياهان پيرامون کوره ذوب هاخاکاز شرقی چين، در جنوب (Hezhang) هژانگ

ذوب متری از کوره  511تا فاصله  مع فلزات سنگين در سطح خاک، حتیتج دهندهنتايج حاصله نشان

که با افزايش  تمشخص ساخ نيز ارزيابی غلظت در پروفيل عمقی خاک ،. از طرف ديگربسيار بالا است

شود ولی مهاجرت روی و کادميم به ترتيب تا اعماق طور ناگهانی کاسته میعمق، از غلظت سرب به

های ذرت که در ها و برگفلزات سنگين در دانه ی ازمتری ادامه دارد. غلظت بالاي 9متری و سانتی 51

از دودکش  خروجیات و غبارات ذربه ، آنهاکه منشاء اصلی  نيز يافت شداطراف کوره روييده بودند 

  .کوره ذوب نسبت داده شد

ارتباط ميان انتقال آلودگی از خاک به گياهان نيز موضوع بررسی بسياری از محققين در سراسر دنيا 

 (Kachenko & Singh, 2006) توسط کاچنكو و سينگ به پژوهشی کهتوان جمله میبوده است. از آن
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، کشاورزی( در استراليا صورت گرفته است)صنعتی، شهری و  لفدر مناطقی با کاربری اراضی مخت

 Portبا کاربری صنعتی )کارخانه ذوب سرب و روی(، منطقه دوم  Boolarooاشاره نمود. منطقه اول 

kembla  سيدنی )با کاربری صنعتی )کارخانه ذوب مس(، منطقه سوم(Sydny  با کاربری شهری و

اول ی خاک در منطقه هانمونه رزی انتخاب گرديدند. تجزيهبا کاربری کشاو Cowraمنطقه چهارم 

 يی از فلزهای گياه نيز غلظت بالاتجزيه نمونه را نشان داد. از طرف ديگر،  ZnوCd  غلظت بالايی از

Cd بيشترين غلظت . دای منطقه نشان دارا در گياهان علوفهCu  دوممنطقه  و گياهان هاخاکدر 

وجود داشت که  Cuو فلز  TOC ،CECبين مقادير  بالايیهمبستگی  مشاهده شد. در اين منطقه

در  Pbمعدنی است. مقادير بالای فلز  -ی آلی هاخاکن فلز جهت اتصال به دهنده تمايل بالای اينشان

جوی حاصل از تردد وسايل نقليه موتوری و همچنين  هایريزشنيز به  سيدنیشهر  یهاخاکنمونه 

ای بكر و دست نخورده به حساب نطقه چهارم که محدودهشد. در م فاضلاب شهری نسبت داده

 .المللی گزارش گرديداستانداردهای بين تر ازها پايين، غلظت تمام فلزآمدمی

های در بررسی ميزان غلظت عناصر سنگين در خاک (Goodarzi et al., 2002) گودرزی و همكاران

ارتباط مستقيم با در  Cu و Zn, Pb, Cdکه تجمع عناصر در کانادا دريافتند  Trailاطراف کوره ذوب 

 Hgو  Asی ذرات حاصل از دودکش کارخانه است، درحاليكه همبستگی ضعيف برای عناصر جو ريزش

 باشد.ی منطقه بر خاک میسنگهاگويای تأثير ژئوشيمی 

گلستان و شمال ولز ی ذوب انهابا انجام يک مطالعه فراگير بر روی کورهنيز  (Alloway, 1995)ی وآلو

ی از محل گسيل کيلومتر 41باعث آلودگی شديد خاک حتی تا فاصله  هاهپی برد که اين کور

 3تا  9چون سرب و کادميم در فاصله  اتیفلزاند. نتايج اين مطالعه نشان داد که غلظت شده هاآلاينده

 برابر غلظت زمينه رسيده است. 95کيلومتری از کوره به بيش از 
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 مروری بر مطالعات انجام شده در ایران -2-5

ی ذوب فلز نيز از گسترش زيادی برخوردارند. فعاليت اين هاعلت وفور معادن فلزی در ايران، کارخانهبه

محيطی همراه بوده است که علت آن در بيشتر موارد با آلودگی شديد زيست متأسفانه هاکارخانه

محيطی است. استانداردهای زيستفلز و عدم رعايت  ببودن يا قديمی بودن فناوری ذو ناکارآمد

ی ذوب فلز در ايران صورت گرفته است که هابر روی آلودگی ناشی از کارخانهچندين مطالعه کنون تا

 شود.اشاره می آنهابرخی از در زير به 

ی اطراف کوره ذوب مس هاخاکنتايج حاصل از بررسی توزيع ژئوشيميايی عناصر سنگين در 

(،  ˃9mg kg  317/9 -مه در کرمان، نشان داد که در خاک سطحی منطقه، عناصر مس )سرچش

 (، آنتيموان ˃9mg kg 3/91 -(، موليبدن ) ˃9mg kg809 -(، گوگرد ) ˃9mg kg 40/3 -کادميم )

 (- 9mg kg7/99˃ ( آرسنيک ،)- 9mg kg 0/901˃ ( سرب ،)- 9mg kg8/83˃ ( روی ،)- 9mg 

kg1/094˃  و قلع ،)(- 9mg kg  7/3˃  تجمع پيدا کرده و اين مقادير بسيار بالاتر از ميزان استاندارد )

يابد و از کوره کاهش می باشد. در ناحيه مورد نظر، غلظت عناصر با افزايش فاصلهی ناآلوده میهاخاک

 .(Khorasanipour & Aftabi, 2011ی باطله است )هامتعلق به نقاط نزديک به کومه بيشترين غلظت

های کشاورزی اطراف کارخانه ذوب آهن اصفهان توسط هودجی و ای که بر روی زميندر مطالعه

 01-41و  1-01( انجام گرفت، مشخص شد که غلظت آهن کل در دو عمق 9388همكاران در سال )

ی کشاورزی است ولی حداکثر هاخاکحد طبيعی غلظت اين عنصر در  تر ازپايين متری خاکسانتی

گيری شد که گرم بر کيلوگرم در گياه کاج اندازهميلی 8/9509ن در گياهان منطقه برابر با غلظت آه

 بسيار بالاتر از حداکثر غلظت آهن در گياهان است.

را کارخانه ذوب مس خاتون ی اطراف هاخاکتوزيع مكانی عناصر سنگين در (، 9381دانشور و فكری )

در دو جهت  هاکه پراکنش و غلظت آلايندهت آنان نشان داد مورد ارزيابی قرار دادند و نتايج مطالعا

د که با افزايش فاصله مشخص ش باشد. همچنينها میبيش از ساير جهتشرقی منطقه شمال و شمال
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عمودی  توزيع. دراين مطالعه کاهش ميابدويژه در خاک سطحی به هااز مرکز آلودگی، غلظت آلاينده

آن مشخص شد که عناصر روی و مس در خاک  که بر اساس ار گرفتنيز مورد بررسی قر هاهآلايند

ولی  باشند های جوی خارج شده از دودکش کوره میگسيلتمرکز يافته که ناشی از اثر  بيشتر سطحی

در ارتباط با هوازدگی سنگ مادر  ًًحضور دارند که ظاهرا سرب و کادميم در عمق خاک بيشتر

 باشند.می

 انجام شده در منطقه مورد مطالعهمروری بر مطالعات  -2-6

در اطراف کارخانه  ر مورد آلودگی منابع خاکای دعمل آمده تاکنون مطالعههای بهگيریبر اساس پی

ی بر روی محيطی محدودطور خاص صورت نگرفته است. با اين وجود مطالعات زيستزنجان بهذوب 

زنگنه و همكاران پری ت. از آن جملهساير واحدهای سرب و روی در استان زنجان انجام شده اس

(Parizanganeh et al., 2010شدت آلودگی فلزی در خاک ) های سطحی اطراف شهرک صنعتی روی

کيلومتری جنوب زنجان( را مورد بررسی قرار داده و به اين نتيجه رسيدند که غلظت  5)واقع در 

صلی آن ذرات غبار و همچنين فاضلاب در خاک سطحی بالا بوده و منشاء ا Cdو   Pb, Znی چوناتفلز

. در اين مطالعه عنوان گرديد که شهرک صنعتی روی در استحاصل از صنايع ذوب روی در منطقه، 

 . منطقه استنسيل بالای آلودگی برای گياهان و در نتيجه برای ساکنين اين استان دارای پتا

کيلومتری  911دندی )واقع در  برداری خاک از اطراف واحد ذوب روی( با نمونه9388قشلاقی )

 اتغلظت فلزد که مشخص کرها را مورد بررسی قرار داد و طی آن زنجان( شدت آلودگی در اين خاک

يابد ولی افزايش فاصله از کارخانه کاهش می)جهت باد غالب( با  هر دو بخش )خلاف جهت باد( ودر 

دهد. ( در فاصله بيشتری رخ میت بالاتردليل فراريبه د آرسنيکاين کاهش برای برخی عناصر )مانن

ها و همچنين فروريزی ذرات همچنين عامل اصلی آلايندگی، فروشست عناصر در محل انباشت باطله

 د.عنوان گردي هاخاکاز دودکش کارخانه بر سطح 
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( منابع آلاينده خاک و محصولات کشاورزی به فلزات سنگين را در کل 9384گلچين و همكاران )

ستان زنجان مورد بررسی قرار داده و فهرستی از منابع آلاينده )از جمله صنايع ذوب روی( را گستره ا

  تهيه نمودند.

های آب مجاور کارخانه سرب و (، با مقايسه غلظت فلزات سنگين در چاه9387محمديان و همكاران )

تيجه رسيدند که غلظت به اين ن ،Abbasi et al., 2000) (ز بررسی آمده ا روی زنجان با نتايج بدست

را، ها در طول يک دهه، رو به فزونی گذاشته و دليل احتمالی آنعناصر روی و کادميم در اين چاه

های آب زيرزمينی منطقه اعلام توسط آب و نفوذ به لايههای باطله از دامپشست عناصر و فرو انتقال

 کردند.
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 مقدمه -3-1

روش و شرايط  بايستجهت دستيابی به نتايج دقيق و صحيح می در هر مطالعه و تحقيق علمی،

پيش  مسيری مناسب و استاندارد را ازها ها و تحليل دادهبرداری و همچنين روش تجزيه نمونهونهنم

نحوه ی عملی و آزمايشگاهی انجام شده در اين تحقيق شامل هاروش برد. در اين بخش به تمامی

، های استاندارد تعيين پارامترهای فيزيكوشيميايی خاکها، آزمايشنمونهسازی هبرداری، آمادنمونه

شود. در انتها نيز ضمن های خاک اشاره میروش استخراج ترتيبی و تعيين غلظت فلزات در نمونه

های آماری وشهای ژئوشيميايی مورد استفاده در ارزيابی آلودگی خاک، به راشاره به برخی از شاخص

 به کار رفته در اين تحقيق نيز اشاره خواهد شد.

 بردارینمونه -3-2

احتمالی فلزات  آلودگی فلزی و همچنين تعيين منشاء هدف از انجام اين مطالعه، بررسی ميزان

شد. جهت دستيابی به اين اهداف، پس از بامی اطراف کوره ذوب روی زنجان یهاخاکسنگين در 

زنجان، نقشه شناسی زمين 9:911111نقشه  نامه، بررسیای پيرامون موضوع پايانانهمطالعات کتابخ

 Googleو همچنين استفاده از تصاويرتوپوگرافی منطقه  هاینقشه شناسی طارم،زمين 9:051111

Earth ، تر منطقه و نيز ترسيم . برای شناسايی دقيقبرداری بر روی نقشه تعيين گرديدمحدوده نمونه

مرکز تحقيقات آب و خاک که توسط   GISاطلاعاتی هایشناسی در محل کارخانه، از لايهزمين هنقش

تهيه شده بود نيز استفاده  شناسی و اکتشافات معدنی کشورو همچنين سازمان زمين استان زنجان

  .گرديد

 . در اين مرحلهانجام شد ،9319 آبان ماهاطراف کارخانه ذوب روی زنجان در  یهاخاکاز  ریبردانمونه

ل و جنوب، جغرافيايی، شما جهت ششز ( و اTransectبرداری به صورت مقاطع عرضی )نمونه

 نمونه 08در ضمن آن تعداد  شد و کارخانه انجام غربشرق و جنوب، جنوبغربشمالشرق و شمال
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برداشت  متریسانتی 31-01 و91-31نمونه عمقی از اعماق 1عداد وت 91-1 به صورت سطحی از عمق

و  SEشرق در دو جهتی که مظنون به آلودگی بيشتر بود )جنوب داریبرد. فاصله نقاط نمونهگردي

متر کيلو 9متر و در ساير جهات به طور تقريبی  051 طور تقريبی، جهت باد غالب( بهNWغرب شمال

 5/3انه تقريباً برداری تا کارخشرق، فاصله اولين ايستگاه نمونهدر جهت جنوب. در نظر گرفته شد

های خاک، از بيلچه فولادی برای برداشت نمونهکيلومتر است.  5غرب کيلومتر و از جهت شمال

هر نمونه و ثبت موقعيت آن  پس از برداشت(. 9-3کش پلاستيكی استفاده شد )شكلزنگ و خطضد

 گذاری شدند.دی نايلونی ريخته شده و در محل کهادر کيسههای خاک نمونه ، GPSتوسط دستگاه 

برداری را موقعيت نقاط نمونه( 0-3)های برداشت شده و شكل نمونهجغرافيايی موقعيت ( 9-3جدول )

کارخانه که در معرض کيلومتری شمال  99از فاصله  همچنين دهد.نسبت به محل کارخانه نشان می

به منظور تعيين  ت شد.ای تحت عنوان نمونه شاهد برداشقرار ندارد، نمونه مستقيم کارخانه آلودگی

خروجی  غباروگردهای هر دو مرحله ذوب سرب و ذوب روی و همچنين از غلظت کل عناصر، از باطله

  عمل آمد.برداری بهنيز نمونه که در پشت فيلتر تجمع يافته بود (Dustاز دودکش )

 

 
 ذوب روی زنجان ی اطراف کارخانههاخاکداری از برنمونه 9-3شكل 
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 برداری موقعيت جغرافيايی نقاط نمونه 9-3جدول 

 عرض جغرافیایی طول جغرافیایی شماره نمونه

1 48˚41ˊ 91  ̋ 30˚35ˊ50 ̋  

2 48˚31ˊ50 ̋ 30˚30ˊ13 ̋  

3 48˚31ˊ45 ̋ 30˚30ˊ11 ̋  

4 48˚31ˊ  48  ̋ 30˚30ˊ93 ̋ 

5 48˚31ˊ30 ̋ 30˚30ˊ97 ̋ 

6 48˚ 31ˊ39 ̋ 30˚30ˊ09 ̋ 

7 48˚ 31ˊ09 ̋ 30˚30ˊ01 ̋ 

8 48˚ 31ˊ10 ̋ 30˚30ˊ49 ̋ 

9 48˚38ˊ55 ̋ 30˚30ˊ51 ̋ 

11 48˚38ˊ47 ̋ 30˚30ˊ55 ̋ 

11 48˚38ˊ41 ̋ 30˚37ˊ11 ̋ 

12 48˚37ˊ97 ̋ 30˚37ˊ48 ̋ 

13 48˚37ˊ19 ̋ 30˚37ˊ55 ̋ 

14 48˚30ˊ30 ̋ 30˚38ˊ90 ̋ 

15 48˚30ˊ10 ̋ 30˚38ˊ00 ̋ 

16 48˚35ˊ34 ̋ 30˚38ˊ49 ̋ 

17 48˚35ˊ91 ̋ 30˚38ˊ48 ̋ 

18 48˚ 35ˊ10 ̋ 30˚38ˊ55 ̋ 

19 48˚37ˊ 51 ̋ 30˚38ˊ49 ̋ 

21 48˚37ˊ51 ̋ 30˚38ˊ13 ̋ 

21 48˚38ˊ11 ̋ 30˚30ˊ45 ̋ 

22 48˚38ˊ 10 ̋ 30˚30ˊ99 ̋ 

23 48˚41ˊ 10 ̋ 30˚38ˊ01 ̋ 

24 48˚31ˊ 39 ̋ 30˚38ˊ13  ̋ 

25 48˚38ˊ 43 ̋ 30˚37ˊ43 ̋ 

26 48˚37ˊ14 ̋ 30˚37ˊ14 ̋ 

27 48˚ 03 ˊ01 ̋ 30˚30ˊ43 ̋ 

28 48˚ 35ˊ 53 ̋ 30˚30ˊ07 ̋ 

 ̋ 34ˊ40˚30 ̋ 94ˊ31˚ 48 شاهد
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 هاسازی نمونهآماده -3-2-1

ها به آزمايشگاه ها، نمونههای پلاستيكی حامل نمونهگذاری کيسهو برچسب برداریپس از نمونه

روز در معرض هوای  0 مدتبههای خاک ند. نمونهشناسی ايران منتقل شدسازمان زمينکوبی نمونه

ند. پس از آن، س سراميک پودر گرديداز جن آزاد قرار داده شدند و سپس با استفاده از هاون دستی

تر از آن جهت انجام جزء کوچک عبور داده شد. (<mm0)مش 91پودر شده از الک  هاینمونه

نيز  شد. خاک الک شده گرفتهمترهای فيزيكوشيميايی خاک در نظر های شيميايی و تعيين پاراتجزيه

 گرمی جهت پودر شدن 51های صورت همگن تقسيم و در اندازهبه روش هدگيری )تقسيم متوالی( به

( نحوه هدگيری و تقسيم 3-3فرستاده شدند. شكل ) کوبی سازمان زمين شناسی کشوربه کارگاه نمونه

 دهد. ها را نشان میهمگن نمونه

 

 
 های خاکايش همگن نمونهنحوه هدگيری و جد 3-3شكل
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 گیری پارامترهای فیزیكوشیمیایی خاکاندازه -3-3

 و، مقدار ماده آلی دهنده خاکاندازه اجزای تشكيل مانندترين پارامترهای کيفی خاک برخی از مهم

pH گيری اين پارامترها که . در زير به طور خلاصه به چگونگی اندازهدر اين پژوهش تعيين گرديدند

محيطی و آب دانشكده علوم زمين دانشگاه صنعتی شاهرود و همچنين آزمايشگاه مايشگاه زيستدر آز

  .شودمیاشاره شناسی و اکتشافات معدنی ايران انجام پذيرفت، سازمان زمين خاک

 

  pHاندازه گیری  -3-3-1

pH  غلظت يونطور کلی پارامتری است که ميزان  به +H را  و آن دهدرا در يک محيط نشان می

ری، پذينقش مهمی در انحلال pH گيرند.در نظر می H+ يون هيدروژن معادل لگاريتم منفی اکتيويته

در حقيقت بيشتر (. Kabata-Pendias & Pendias, 2001) کندايفا می انتقال و جذب فلزات در خاک

عناصر در خاک  يری اغلبپذ، انحلالpHافزايش  با  و بوده محلول پايينهای pHهای فلزی در کاتيون

سازمان  D1145در اين مطالعه از روش  pHگيری . برای اندازه(USEPA, 2004) يابدکاهش می

 01ترتيب است که مقدار ( استفاده شد. روش کار بدينUSEPA, 2004آمريكا ) زيستمحيطحفاظت 

مقطر به آن اضافه آب  ليترميلی 01وارد کرده و ليتری ميلی 51گرم از نمونه خاک را به يک بشر 

 به حالت راکد مدت يک ساعت گرفته و بعد بهدقيقه بر روی همزن قرار  5مدت . بشرها به شودمی

 pHاز آن الكترودهای دما و نشين شود. پس از محلول ته آنهاهای معلق شوند تا رسکنار گذاشته می

سپس مقادير شود. يادداشت می pH و وارد بشر کرده و مقادير دما ،اندکه از قبل کاليبره شدهرا 

     انجمن خاک آمريكا )بر اساس ميزان اسيديته( مقايسه شدبندی طبقهگيری شده با اندازه

 (.0-3)جدول
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 Soil Science Society of America., 1997)بر اساس ميزان اسيديته ) هاخاکبندی طبقه 0-3جدول 

 pH شرح

 <5/4 شديداً اسيدی

 0/4 – 5/5 ی زياداسيدی خيل

 0/5 – 0 اسيدی زياد

 9/0 – 5/0 نسبتاً اسيدی

 0/0 – 3/7 خنثی

 4/7 – 8/7 کمی قليايی

 1/7 – 4/8 نسبتاً قليايی

 5/8 – 1 قليايی خيلی زياد

 >9/1 شديداً قليايی

 

 گیری درصد مواد آلی در خاکاندازه -3-3-2

و  ، هوموس و ميكروارگانسيهای زنده استانتخريب شده گياه اندامهایماده آلی در خاک شامل 

. در اين مطالعه جهت تعيين مقدار ماده آلی، از آن وجود داردگيری های متفاوتی برای اندازهروش

کار  روش(. Chopin et al., 2007) استفاده شد( 7O 2Cr2 Kکرومات )دی باروش اکسيداسيون تر 

 درعبور داده شده است  35را که از الک شماره  گرم از نمونه خاک 9بدين صورت است که  مقدار 

کرومات پتاسيم ليتر از محلول دیميلی 91. سپس دشريخته ليتر ميلی 511داخل يک ارلن با حجم 

ليتر ميلی 91. در مرحله بعدشدزده بهم اين مخلوط به آن اضافه کرده و توسط پيپت نرمال را  9

حدود  مدتبه پس از تكان دادن، محلول و گرديداضافه ن )به صورت سريع( به آ سولفوريک غليظاسيد

حدود ليتر آب مقطر به بشر اضافه کرده و ميلی 051سپس  .شدبه حالت راکد نگه داشته دقيقه  31

بشر بر روی دستگاه  سپس و گرديداضافه به داخل آن قطره معرف ارتوفنانترولين نيز  01الی  95

(stirrer ) مولار استفاده شد 5/1نيوم سولفات تيتراسيون از محلول فروآموجهت عمل . دشداده قرار. 

از  در نهايت .يابدمیبنفش تيره به قرمز تغيير کند ادامه  رنگ محلول از تيتراسيون تا زمانيكهعمل 

 : (Chopin et al., 2007) های خاک استفاده شدرابطه زير برای تعيين درصد ماده آلی در نمونه
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                                             (3-9)رابطه    

حجم فروسولفات  2Vحجم فروسولفات اوليه )شاهد(،  1Vنرماليته فروآمونيوم سولفات،  Nکه در آن  

 باشد.وزن نمونه خاک مورد آزمايش می Wثانويه )مصرفی برای تيتراسيون( و 

 سنجی خاکدانه -3-3-3

 Soil) بندی استاندارد کشاورزی امريكااز طبقه معمولاً ن درصد ذرات خاک گيری و تعييندازهبرای ا

Science Society of America, 1997 )بندی اجزاء سازنده خاک در . در اين طبقهشوداستفاده می

متر( ميلی 110/1 >و رس )متر( ميلی 110/1تا 1/ 15متر(، سيلت )ميلی 15/1تا  0سه دسته ماسه )

 برایو  برای جداسازی ذرات گراول از ماسه،)مش(  5از الک شماره در اين تحقيق  د.يرنگقرار می

های مش انواع ذرات ماسه )خيلی درشت، درشت، متوسط، ريز و خيلی ريز( به ترتيب از الک جداسازی

از  معمولاًبرای جداسازی ذرات سيلت و رس از ماسه، د. استفاده گردي 031و  901، 01، 35، 98، 91

ذرات عبوری از اين الک در ظرفی ته  .شود( استفاده میفی 4 الک يا همان)مش  031با اندازه  الک

 گرم از نمونه را وزن 511شود. روش کار به اين صورت است که ابتدا حدود جمع می Panبسته به نام 

موجب بهم  که بايد به گونه ای باشد قدرت ضربات ) شودمیکرده و با هاون دستی به آرامی کوبيده 

های الک بر روی دستگاه لرزاننده بعد سری ه. در مرحل(شودنشكل و اندازه اوليه ذرات  ريختن

(Shakerقرار داده شد و به ) ها توسط دستگاه تكان داده شدند. بعد از گذشت دقيقه نمونه 95مدت

ب انواع ذرات ای روی هر الک وزن گرديد. به اين ترتيها خارج شده و ذرات ماسهاين زمان الک

صد ذرات ريز درگيری همچنين برای اندازهشد. مشخص نيز ای تفكيک و وزن هر نوع ذره ماسه

برای جدا کردن  است که درومتری روشیيهاز روش هيدرومتری استفاده شد. ها نمونه )سيلت و رس(،

 ، خشکمش 031لک اين روش ابتدا ذرات عبور کرده از ا برای انجامرود. ذرات رس از سيلت بكار می

 %4از محلول  برای پراکنده نمودن ذرات رس. گرديدگرم از آن انتخاب  41تا  31و وزنی معادل  شده
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دقت هو گل مخلوط شده با اين محلول در مرحله هيدرومتری ب شد سفات سديم استفادهفهگزامتا

درومتر در آن در فواصل د. بعد از انتقال اين مخلوط به هيدرومتر و قرار دادن هيوشمیسنجی دانه

 گرديد. عدد قرائت شدهدقيقه، هيدرومتر قرائت  481و  041، 901، 01، 31، 95، 8، 4، 0، 9مشخص 

رسم  وتصحيحات دمايی و چگالی  چون یاز روی هيدرومتر پس از محاسبات رياضی و انجام تصحيحات

ادن درصدهای بدست آمده از . با قرار دشودمیتبديل درصد رس و سيلت  به نمودار فراوانی تجمعی

تعيين های خاک (، بافت نمونهUSDA, 1999) بندی خاکآزمايش الک و هيدرومتری در مثلث طبقه

  گرديد.

 های خاکتعیین غلظت کل عناصر در نمونه -3-4

 91پس از عبور از الک ها ، اين نمونههای خاکغلظت کل فلزات سنگين در نمونهگيری منظور اندازهبه

ارسال و در آنجا توسط  شناسی و اکتشافات معدنی کشورآزمايشگاه ژئوشيمی سازمان زمين هبمش 

 .تجزيه شدند ICP-OESدستگاه 

 

 Sequentiql Extraction) های خاکاستخراج ترتیبی عناصر در نمونه -3-5

Method) 

برای  د شده استپيشنها( EU) که توسط اتحاديه اروپا BCRدر اين مطالعه از روش استخراج ترتيبی 

. بدين منظور تعداد (Tokalioglu, 2003) استفاده گرديد ،تعيين فازهای ژئوشيميايی فلزات در خاک

ای انجام اين آزمايش انتخاب شد. اين روش دارای چهار مرحله برداری برنمونه از نقاط مختلف نمونه 4

ازی فلزات از فازهای مختلف ، جهت آزادسهای شيميايی مخصوص، از معرفباشد که در هر کداممی

 . (4 -3)شكل  شد ( استفادهماندهباقی)فاز محلول در اسيد، فاز کاهشی، فاز اکسايشی و فاز 
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 BCR  (Tokaioglu, 2003.)مراحل مختلف آناليز استخراج ترتيبی به روش  4-3شكل 

 
 

 شود:به توضيح اين روش پرداخته می در ادامه
 

 ( Exchangeable fraction)یرپذ: جزء تبادل1فاز -3-5-1

به  ه تا کاملاًمقداری از نمونه خاک را در هاون دستی از جنس عقيق کوبيدبرای جدا کردن اين فاز 

 پروپيلنيد. يک گرم از نمونه مورد نظر را داخل تيوب سانتريفيوژ از جنس پلیصورت پودر نرم درآ

ساعت در دمای  90مدت را به . تيوبشدضافه ولار به آن ام 99/1ليتر اسيد استيک ميلی 41ريخته و 

ر در دقيقه گذاشته و در ادامه دو 411 با سرعت گراد بر روی دستگاه لرزانندهدرجه سانتی 3±00

دقيقه درون  01مدت فاز جامد، تيوب  به ( حاوی فلزات ازsupernatantمنظور جدايش عصاره )به

عصاره بدست آمده درون ظروف سپس . داده شدقرار  دور در ثانيه 3811 سرعتدستگاه سانتريفيوژ با 

بوسيله آب مقطر  تيوب رادر  ماندهباقیدر انتها، رسوب . شودمحكم می آنهاای ريخته و درب شيشه

 01مدت ( و سپس به5-3شكلدقيقه بر روی دستگاه لرزاننده ) 95مدت ها بهشستشو داده و تيوب

بر روی رسوب در اين مرحله دور ريخته  ماندهباقی . مايعده شددادقيقه درون دستگاه سانتريفيوژ قرار 

 شود.می
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 ها بر روی دستگاه لرزاننده در آناليز استخراج ترتيبیقرارگيری تيوب  5-3شكل 

 
 

 Fe-Mn oxide bound): جزء متصل به اکسیدهای آهن و منگنز 2فاز  -3-5-2

fraction) 

رسانده شده  0 آن توسط اسيد نيتريک به pH)که  يم کلرايدليتر از هيدروکسيد آمونميلی 41ميزان 

و . پس از قراردادن تيوب در دستگاه لرزاننده شداز مرحله اول اضافه  ماندهباقیاست( به رسوب 

(، عصاره گراددرجه سانتی 00±3)در دمای دقيقه  01و  95مدت سانتريفيوژ به ترتيب هرکدام به

بر روی مجدداً شماره نمونه و شماره فاز ظرف ديگری وارد نموده و تجمع يافته بر روی رسوب را در 

را توسط آب مقطر شستشو داده و پس از قرار دادن آن  ماندهباقی. در انتها رسوب گرديدآن يادداشت 

 .ريخته شدمحلول بدست آمده بيرون  مجدداًبر روی دستگاه لرزاننده و سانتريفيوژ، 
 

 

 

 Organic matter) ات متصل به ماده آلی و سولفیدها: جداسازی فلز3فاز  -3-5-3

and sulfide bound fraction)                                                                        

 دو مرحله به تيوب حاوی طی مولار در  8/8هيدروژن  ليتر پراکسيدميلی 91مقدار در اين مرحله 
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يک  مدتبهمنظور هضم بهتر، تيوب از اضافه کردن قسمت اول، به پس .شدرسوب مرحله قبل اضافه 

. جهت کاهش حجم محلول و خشک شدن داده شدساعت در دمای اتاق بر روی دستگاه لرزاننده قرار 

قرار  گراددرجه سانتی 85با دمای و ( 0-3)شكل  ساعت در حمام آب 9 مدتبهنسبی آن، تيوب 

. پس از ی متغير استنوع خاک و شرايط آزمايشگاه اين فرايند بسته بهنياز برای  . زمان موردگرفت

پراکسيد هيدروژن را به تيوب اضافه اينكه محلول مورد نظر به ميزان کافی تبخير شد، قسمت دوم 

. پس از خشک شدن نسبی، داده شدتا نزديكی خشک شدن محلول در حمام آب قرار  مجدداً کرده و 

رسانده شده  0آن توسط اسيد نيتريک به  pH که(  مولار 9ل استات آمونيم ميلی ليتر محلو 51مقدار 

قرار داده تا  در دستگاه لرزاننده و سانتريفيوژ پس تيوب را طبق مراحل پيشين. سگرديداضافه  ،)است

عصاره حاوی فلزات بر روی رسوب تجمع پيدا کند. عصاره اين مرحله را نيز در ظروف مخصوص ريخته 

 .شده و شماره فاز مورد نظر بر روی آن يادداشت و نام نمون

 

 
 در آناليز استخراج ترتيبی ها در حمام آبقرارگيری تيوب 0-3شكل 
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 Residual) ماندهباقی: جزء متصل به اجزای سیلیكاته خاک و یا فاز 4فاز   -3-5-4

fraction) 

 ( استفادهAqua regiaتيزاب سلطانی ) از معمولاًو استخراج فلزات نامحلول  ماندهباقیفاز  برای تجزيه

اسيد مورد نظر از سه قسمت اسيد کلريدريک و يک قسمت (. Tokalioglu et al., 2003) شودمی

 95ميلی ليتر آب مقطر به همراه  0ابتدا مقدار برای انجام اين مرحله . ه استاسيد نيتريک تشكيل شد

تيوب حاوی رسوب داخل  رحله قبل اضافه کرده واز م ماندهباقیميلی ليتر تيزاب سلطانی به رسوب 

ليتر ديگر تيزاب ميلی 91 مجدداً. وقتی محلول تا مرحله خشک شدن پيش رفت، شدحمام آب قرار 

. زمان مورد نياز برای اين فرايند ابديیمسلطانی به آن وارد کرده و فرايند خشک کردن و تبخير ادامه 

 9پس از آن مقداری کمی از اسيد نيتريک . کندمايشگاه تغيير میع خاک و شرايط آزنيز با توجه به نو

 .داده شدوسيله همان اسيد شستشو های تيوب بهو ديواره کرده مولار به رسوب خشک شده اضافه

عصاره  .عبور داده شداز کاغذ صافی دست آمده، دست تكان داده و محلول ب وسيلهبهتيوب را 

های مخصوص کرده و شماره نمونه و فاز مورد نظر بر روی آن ارد ظرفشده در اين مرحله را واستخراج

 .گرديديادداشت 

 ،Ni ,Pbفلز سنگين )چهار گيری غلظت های حاوی عصاره فلزات سنگين جهت اندازهدر نهايت نمونه

Zn وCdدستگاه ( به کمک  ICP-OES  .به آزمايشگاه ميكروشيمی دانشگاه دامغان ارسال گرديد 

خاک با استفاده از های ابی کیفیت و شدت آلودگی در نمونهارزی -3-6

  های مختلف ژئوشیمیاییشاخص

ژئوشيميايی خاصی استفاده ها و فاکتورهای از انديس هاخاکی ميزان آلودگی در جهت ارزيابی کم

 انباشت،نزمي ضريب اين مطالعه از سه انديس )شاخص( شاملدر (. Ghrefat et al., 2011شود )می
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پرداخته  آنهااستفاده شده است که در زير به توضيح مختصر  آلودگی و درجه شدگیغنی ريبض

 شود.می

 (Enrichment factor)شدگی ضریب غنی -3-6-1

 حد يا شدت آلودگی شيميايی در يک محيط استشدگی روش مناسبی برای برآورد غنی ضريب

(Huu et al., 2010) . اءمنش متمايز ساختن مناسبی برای بتاًنسمحاسبه اين ضريب همچنين روش 

 ,.Selvaraj et al., 2004 ; Adamo et alآنها است (زادانسانغير طبيعی ) اءمنشاز  فلزات طبيعی

2005)). 

 (.et al., 1995)  Loska(9هرابط) شودزير محاسبه می هاز رابط ضريباين  

                                                              (3-0) رابطه

(، 9Sc)خاک(، ) مطالعهمورد  محيط(، غلظت فلز در 9Mشدگی، )(، ضريب غنیEFدر اين رابطه، )

(، غلظت همان فلز در يک محيط مبنا )پوسته 0M)خاک(، )مطالعه در محيط مورد اسكانديم غلظت 

 در محيط مبنا )پوسته زمين اسكانديم (، غلظت0Sc(، و )و يا نمونه شاهد از منطقه مورد مطالعه زمين

( است. عنصر مبنا عنصری است که تغييرات اندکی در محيط يا نمونه شاهد از منطقه مورد مطالعه

در اين  (.Zoller et al., 1974زاد نباشد )های انسانفعاليتز داشته و غلظت آن در محيط متأثر ا

  (et al., 2003گرديد استفاده نجارکنندهبه عنصر عنوانبه (Scعنصر اسكانديم ) از مطالعه

Hernandez). شاهد  شدگی نسبت به نمونهشدگی نسبت به پوسته زمين، غنیعلاوه بر ارزيابی غنی

 گيری شد.نيز اندازه

 ,.Chen et al)دهد شدگی نشان میمقادير ضرايب غنیشدگی را بر اساس ( شدت غنی3-3جدول )

شده که خاک نسبت به فلز مورد نظر غنیاين است  هشان دهند، ن9کمتر از  EFمقادير (. 2007

نشانگر آلودگی  EF > 9 < 91طور کلی  بهشدگی است. ، نمايانگر غنی9بالاتر از  EFو  باشدینم
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 باشدمی خاکهای انسانی در تجمع فلزات مورد نظر در حاکی از تأثير فعاليت EF > 91طبيعی و 

(Nolting et al., 1999; Selvarj et al., 2004; Oliveres-Rieumont et al., 2005.) 

 

 (Chen et al., 2007) شدگیغنی رده بندی مقادير ضريب 3-3جدول 

 EF شدگیشدت غنی

 EF<  1 شدگیغنیبدون 

 = EF 1 – 3 اندک شدگیغنی

 = EF 3 – 5 متوسط شدگیغنی

 = 5EF - 11 شديد نسبتاً شدگیغنی

 = 11EF - 55 شديد شدگیغنی

 EF=  55 -51 خيلی شديد شدگیغنی

 EF> 51 نهايت شديدبی شدگیغنی

 

 (Geoaccumulation Index) انباشت شاخص زمین -3-6-2

استفاده نيز ( Igeo) انباشتهای خاک از ضريب زمينی در نمونهبرای ارزيابی کمی ميزان آلودگ

ی يک منطقه هاخاکو ميزان آلودگی در د تصوير کلی از شدت توانیمهمچنين اين انديس د. شومی

 :(Muller, 1969)  آيدين ضريب از رابطه زير به دست میارا در اختيار قرار دهد. 

                                                           (        3-3)رابطه 

 

غلظت فلز در  "nB"ورد مطالعه، و م های خاکدر نمونه "n"غلظت فلز تجزيه شده  "nC"که در آن،

عنوان غلظت زمينه ل بهاز غلظت متوسط عنصر در شي معمولاً. ماده زمينه )شيل ميانگين( است

  .Goorzadi et al., 2009 ; Abrahim & Parker, 2008 ; Upadhyay et al., 2006)شود )استفاده می

 لوژی مختلف است. مولر ضريبليتودر حقيقت ضريب تصحيح تغييرات ناشی از اثر  5/9ضريب 

 رده زير تقسيم کرد:  0انباشت را به زمين
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 (Muller, 1969) انباشتمقادير شاخص زمين 4-3جدول 

 کیفیت خاک رده geoI مقدار

 ناآلوده 1 ≤1

 ناآلوده تا آلودگی متوسط 9 9-1

 آلودگی متوسط 0 0-9

 آلودگی متوسط تا شديد 3 3-0

 آلودگی شديد 4 4-3

 نهايت آلودهآلودگی شديد تا بی 5 5-4

 نهايتآلودگی بی 0 5>

 

 Degree) و درجرره آلررودگی(  Contamination Factor)ضررریب آلررودگی  -3-6-3

Contamination) 

 & Ahdy)استفاده کرد  توان از ضريب آلودگیمی برای بيان وضعيت آلودگی محيط به يک فلز خاص

Khaled, 2009; Hakanson, 1980; Abrahim & Parker, 2008).  ( به 3اين ضريب از طريق  )رابطه

 .( Liu et al.,2005 آيد )دست می

                                                                                        (     4-3) رابطه

 

fC  ،0در اين فرمول، ضريب آلودگیCيا رسوب و  ، غلظت فلز در خاکnCماده  ، غلظت همان فلز در

 (.5-3باشد )جدول( میميانگين يا زمينه محلی شيل مرجع )

 استفاده )مانند خاک يا رسوب( محيطيک (، برای ارزيابی شدت آلودگی کلی Cdدرجه آلودگی )از 

 (.Hakanson, 1980شود )می

 

                                                                                    (5-3رابطه )
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، تعداد عناصر آناليز شده مورد بررسی n، ضريب آلودگی و  f C، درجه آلودگی ،dCدر اين رابطه 

توصيفی از آلودگی مربوط به فلز مورد  ندتوان. ضريب آلودگی و درجه آلودگی به ترتيب میباشدمی

 .(5-3و  4-3)جداول  دهنديا خاک(، ارائه  و آلودگی کلی محيط )رسوبنظر 

 

 (.Liu et al., 2005آلودگی ) توصيف مقادير ضريب 5-3جدول 

 fC fC ≤ 0 0 < fC ≤ 3 3 < fC ≤ 9 9 < fC  مقدار

 آلودگی اندک آلودگی متوسط آلودگی قابل توجه آلودگی بسيار زياد شدت آلودگی

 

 

 .(Hakanson, 1980)آلودگی  بر مبنای درجه رده بندی کيفی خاک 0-3جدول 

Cd  کیفیت رسوب یا خاک مقدار 

0 > dC  آلودگی پايين هدرج 

90 > dC  ≥ 0 آلودگی متوسط هدرج 

04 > dC  ≥ 90 آلودگی قابل توجه هدرج 

04 ≤ dC  آلودگی بسيار بالا هدرج 

 

 هاهای تحلیل آماری دادهروش -3-7

محيطی ای در مطالعات زيستچند متغيره( به شكل گستردههای آماری )تک متغيره يا امروزه از روش

 ,Acosta et al., 2009, Diez et al., 2009) شودهای شيميايی استفاده میارزيابی آلودگی ويژهبه

Qishlaqi et al., 2009, Dragovic et al., 2008, Galan et al., 2008, .) 

های موجود و پارامترهای های دادهی از ويژگیها در حقيقت قادرند ضمن ارائه تصوير کلاين روش

گيری شده، عوامل مؤثر بر (، اطلاعاتی در مورد رابطه بين متغيرهای اندازه)آمار توصيفی آنهاتوزيع 

و بالاخره منشاء احتمالی متغيرها در اختيار  آنهاکننده ها و يا فرايندهای اصلی کنترلدهتغييرپذيری دا

توان به روش تحليل ضرايب های آماری چند متغيره میاربردترين روشقرار دهند. از جمله پرک
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( و روش تحليل Clustral Analysisای )، روش تحليل خوشه(Correlation Coefficentهمبستگی )

از روش اول برای تعيين رابطه  معمولاً( اشاره کرد.  Principle Component Analysis) مؤلفه اصلی

 بندیبندی يا تقسيمای( برای طبقهمتغيرها، از روش دوم )تحليل خوشه)روابط( احتمالی بين 

موجود )بر اساس اشتراکات يا تشابهات احتمالی( و از روش سوم )تحليل مؤلفه های مجموعه داده

شود ( استفاده میآنهاها )از جمله منشاء اصلی( برای تعيين عوامل مؤثر بر تغييرپذيری داده

(Qishlaghi., 2009 ; Mico., 2006در اين پايان .)ها نامه از هر سه روش فوق برای تحليل آماری داده

های آماری مورد استفاده در اين مطالعه و شايان ذکر آنكه برای انجام تمامی روش استفاده گرديد.

استفاده گرديد. در زير توصيف مختصری  90نسخه  SPSSها، از نرم افزارهمچنين آمار توصيفی داده

 شود:های آماری مورد استفاده، ارائه میمورد هريک از روشدر 

 (Correlation  Coefficient) ضریب همبستگی -3-7-1

 Correlation) همبستگیيب از ضرتوان جهت تعيين ميزان وابستگی خطی دو متغير به يكديگر می

Coefficient)  واقعی  رابطه خطیکه  کندتغيير می -9+ و9ن ريب بياين ضمقدار عددی  کرد.استفاده

يک نمودار  مقادير اين دو متغير بر روی دهند. بدين معنا که اگررا نشان می Yو X متغيرهای بين

( قرار r = -1( و منفی )r = +1) بر روی يک خط مستقيم با شيب مثبت آنهاد، تمام ترسيم شو

 ، يعنیبوده ترقوی ستگیهمب تر باشد رابطه خطینزديک+ 9 همبستگی به گيرند. هرچه اين ضريبمی

  -9 به. اگر مقدار اين ضريب يابدروندی وجود دارد که با افزايش يک متغير، ديگری نيز افزايش می

با افزايش يكی، ديگری کاهش  و داشتهدر اين صورت دو متغير همبستگی منفی تر شود، نزديک

در اين صورت هيچگونه رابطه  برابر صفر باشدو بالاخره چنانچه ضريب همبستگی  يابد و برعكسمی

 (.9380ها، نخواهد داشت )آسيابانوجود  خطی بين دو متغير

ها دارای توزيع نرمال شود. اگر دادههای مختلفی در آمار انجام میبا روش معمولاً همبستگیتحليل 

 که يک( Pearson′s product moment correlation) پيرسونتوان از روش باشند در اين صورت می
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از توان مینرمال باشد ها غيرتوزيع دادهروش همبستگی پارامتريک است استفاده نمود، اما اگر 

يا روش کندال  و( Spearman′s Rank Correlation) های غيرپارامتريک چون روش اسپيرمنروش

(Kendallاستفاده نمو ) ،(. در اين مطالعه از روش اسپيرمن9388د )قشلاقی (Spearman  )ظور منبه

های فيزيكوشيميايی خاک استفاده بررسی همبستگی ميان متغيرهايی چون غلظت عناصر و ويژگی

 شد.

 (Clustral Analysis) ایتحلیل خوشه -3-7-2

گيری شباهت و يا فاصله اندازه بندی غيرکنترلی بر اساسای شامل يک فرآيند طبقهروش آناليز خوشه

 (.Anglim, 2007)ارد مورد نظر است گيری شده يا مومتغيرهای اندازهبين 

( و يا کمترين فاصله Similarityروش ابتدا متغيرهايی که دارای بيشترين شباهت )اين  در

(Distance) های ديگر با درجه تشابهات دهند و سپس خوشههستند تشكيل يک خوشه اوليه را می

های قبلی ايجاد شده به خوشه (Hierarchicalصورت سلسله مراتبی )کمتر يا با فواصل بيشتر به

يک روش کاملاً عددی است و همانطور که گفته شد غيرکنترلی  CAشوند. روش ( میFuseمتصل )

تواند میای شود. آناليز خوشهها از قبل در آن مشخص نمیها يا راهعبارت بهتر تعداد خوشهباشد. بهمی

)حسنی پاک و  ها مفيد واقع گرددش دادهبرای کاهد و های واقعی مؤثر باشدر پيدا کردن گروه

 (.9381الدين، شرف

های های اوليه بر اساس شباهتبندی دادهای برای طبقهاز روش تحليل خوشهدر تحقيق حاضر 

احتمالی آنها )مثلاً داشتن منشاء يا رفتار ژئوشيميايی مشابه( استفاده گرديد. از اين روش همچنين 

 نيز استفاده کرد . PCAنتايج حاصل از روش  توان برای تأييد ارزيابیمی
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 (Principle Component Analysisتحلیل مؤلفه اصلی ) -3-7-3

های آماری چند متغيره در مطالعات شترين روترين و رايجروش تحليل مؤلفه اصلی يكی از مهم

است که  و غيرپارامتريک Unsupervisedمحيطی است. اين روش در واقع يک روش آماری زيست

 PCAباشد. هدف اصلی از بكارگيری ها نمینی دادهگونه پيش فرضی در مورد توزيع فراوامستلزم هيچ

تر های غير همبسته ولی با ابعاد کوچکهای اوليه به يک سری مؤلفهکاهش يا تقليل مجموعه داده

جود در متغيرهای اوليه وتمام اطلاعات م ( تقريباPrincipal Componentsً) های اصلیاست. اين مؤلفه

( ديگری را در مورد Latent Informationتوانند اطلاعات پنهانی )گرفته و علاوه بر آن میرا در بر

کاهش ابعاد  PCA (.Boruvka et al., 2005بدست دهند ) آنهاها و يا تغييرپذيری ساختار اصلی داده

های اصلی، حول محورهای ق چرخاندن مؤلفه( را از طريآنهاهای اوليه )با حفظ اطلاعات مجموعه داده

دهد. اين چرخش در حقيقت اختلاف واريانس بين مؤلفه اصلی را عمودی و افقی مختصات انجام می

 ياVarimax  ( Variance Maximizeدليل به آن چرخش همين رساند و بهبه حداکثر می

Orthogonal Rotation) (.9388)قشلاقی،  شودگفته می 

سيستم بوده و نسبت به  شود دارای يک واريانس از واريانس کلهر مؤلفه اصلی که ايجاد می بنابراين

هايی که سهم بيشتری از واريانس ( است. مؤلفهUncorrelatedها مستقل و غير همبسته )ساير مؤلفه

لی طور ک( بيشتری خواهد بود. به Score( يا نمره )Scoreکل سيستم را شامل شوند دارای رتبه )

های بعدی در نظر بيشتر از عدد يک باشد با اهميت تلقی شده و برای تحليل آنهاهايی که نمره مؤلفه

( آن متغير در آن مؤلفه Loading(. سهم هر متغير در هر مؤلفه را بار )Kaiser, 1960شوند )گرفته می

همين گذارد و بهمايش میگويند. مقدار عددی اين بار، همبستگی بين متغير و مؤلفه اصلی را به نمی

 ±5/1بيش از  يا مثبت است. متغيرهايی که بار آنهادليل علامت آن مانند ضريب همبستگی منفی 

( هر Loadingشوند. با ترسيم بار يا )عنوان متغيرهای با اهميت در نظر گرفته میبه معمولاًباشد 

تری در مورد رابطه توان اطلاعات واضح( میBiplotمتغير در هر مؤلفه بر روی يک نمودار دو محوره )
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، متغيرهايی که در يک مؤلفه قرار PCAمتغير بر متغير ديگر بدست آورد. در و يا اثر يک  آنهاآماری 

(. مثلاً فلزات يا Miller & Miller, 2000دارای صفات مشترک يا مشابهی هستند ) معمولاًگيرند می

منشاء ژئوشيميايی يكسانی هستند، غالباً در يک مؤلفه  عناصری که دارای رفتار شيميايی مشابه يا

محيطی برای در مطالعات ژئوشيميايی زيست PCAگيرند. به همين دليل از روش آماری جای می

( متغيرهای ژئوشيميايی با Classificationبندی )تعيين منشاء عناصر شيميايی و يا برای رده

 (.Carlosena et al., 1998شود )مشخصات يكسان استفاده می
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 فصل چهارم
  ارزیابی آلودگی خاک
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 مقدمه -4-1

ای ناهمگن از مواد جامد آلی و غيرآلی، آب مجموعه (،Ma & Rao, 1997طبق تعريف )خاک 

از  عی است.کننده آلودگی از منابع طبيعی و غيرطبياين محيط اولين دريافت است.ا )منفذی( و هو

کره، کره، هواکره، آبای مختلف محيط )سنگههمی در مبادله مواد و انرژی بين بخشکه نقش مآنجا 

تواند از ها، میکند، لذا آلوده شدن آن به انواع فلزات و ساير آلايندهمیکره و انسان کره( ايفا زيست

ها و تعيين شدت و ارزيابی اين آلودگی .کننده باشدمحيطی بسيار با اهميت و نگرانستنظر زي

تواند معياری مناسب برای مديريت منابع خاک يا ها در محيط خاک میهمچنين تعيين منشاء آلاينده

 باشد. آنهاکنترل آلودگی در 

ميان  گيری شده، روابط آماریاندازههای فيزيكوشيميايی به بررسی و تحليل ويژگیابتدا در اين فصل 

آلودگی ايجاد شده توسط اين  شدت بیخاک و ارزيا فلزات سنگين درهای با يكديگر و با غلظت آنها

و در نهايت نيز به نتايج حاصل از آناليز استخراج ترتيبی و تعيين منشاء  پرداخته خواهد شد هاآلاينده

غرب در منطقه مورد مطالعه شرق و شمالاز آنجائيكه دو جهت جنوب .شودعناصر آلاينده اشاره می

به بيشترين مقدار آلودگی را دارا هستند، لذا در هر بخش ابتدا  ًًحتمالاتحت تأثير باد غالب بوده و ا

ره چهار جهت توصيف و ارزيابی آلودگی در طول اين دو جهت اصلی پرداخته شده و سپس کلياتی دربا

 ديگر ارائه خواهد شد.

 ی سطحی اطراف کارخانه هاخاکبررسی تغییرات خواص فیزیكوشیمیایی  -4-2

های فيزيكوشيميايی آن است، زيرا محيطی در خاک، بررسی ويژگیهای زيسترزيابیاولين گام جهت ا

 ,.Zhang et alای دارد )با خواص ذاتی خاک ارتباط گسترده آنهاها و انباشت و تحرک غلظت آلاينده

، ميزان ماده آلی و محتوی رس که بر جذب و  pHها عبارتند از ترين اين ويژگیمهم (.2008

(. تغييرات اين خواص موجب تغيير Fytianos, 2001)گذارند يری فلزات در خاک اثر میپذانحلال
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 Ge)دارد  آنهاپذيری دسترسغلظت کل فلزات در خاک نخواهد شد اما تأثير بسزايی در ميزان زيست

et al., 2000 ; Romkens et al., 1999در  هاخاکهای فيزيكوشيميايی (. لذا بررسی تغييرات ويژگی

 .باشدترين مرحله در ارزيابی آلودگی فلزات سنگين در خاک میمهم و ر منطقه اولينه

از  ی سطحی برداشت شدههاخاکشيميايی های فيزيكوبرخی از ويژگی (0-4و )( 9-4) هایدر جدول

 است. اطراف کوره ذوب روی زنجان آورده شده

 NWو  SE هایدر جهت سطحی خاکهای نمونه شيميايیخواص فيزيكوبرخی  9-4جدول

 شماره نمونه

 

فاصله از 

 کارخانه

(m) 

 

عمق 

 بردارینمونه

(cm) 

 

pH 

 

 ماده آلی

(%) 

 رس

(%) 

 ماسه

(%) 

 سیلت

(%) 

 جهت

 

9 3031 91 0/7 80/1 00 38 41 

SE 

 جنوب شرق

 

0 3537 91 9/7 01/1 04 37 31 

3 3404 91 18/7 03/1 91 41 49 

4 3009 91 7 5/1 01 37 43 

5 3174 91 18/0 43/1 01 31 49 

0 0108 91 0/7 4/1 01 43 37 

7 0578 91 4/7 81/1 09 31 41 

8 0105 91 9/8 81/1 01 41 41 

1 9084 91 1/0 71/1 91 41 37 

91 9401 91 4/7 08/1 01 31 49 

99 9035 91 1/7 77/1 00 37 37 

90 9435 91 70/0 40/1 09 37 40 

 

NW 

 شمال غرب

 

93 9801 91 19/7 58/1 91 30 45 

94 0014 91 18/7 05/1 01 38 40 

95 3510 91 0/7 03/1 03 30 49 

90 4309 91 0/7 53/1 09 31 41 

97 4711 91 98/8 01/1 01 01 01 

98 5907 91 0/7 77/1 98 01 53 
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 SWو  N ،S ،NE هایتدر جهسطحی  خاکهای نمونه شيميايیخواص فيزيكوخی بر 0-4جدول

 شماره نمونه

 

فاصله از 

 کارخانه

(m) 

 

عمق 

 بردارینمونه

(cm) 

 

pH 

 

 ماده آلی

(%) 

 رس

(%) 

 ماسه

(%) 

 سیلت

(%) 

 جهت

 

91 0011 91 0/7 08/1 91 00 55 N 

 33 51 97 31/1 18/0 91 9418 01 شمال

09 379 91 87/7 09/1 00 24 97 S 

 91 24 03 01/1 80/7 91 5391 00 جنوب

03 9779 91 09/7 89/1 00 93 91 
NE 

 شمال شرقی
04 4793 91 7/7 81/1 91 29 97 

05 5233 91 8/7 81/1 09 24 97 

00 5941 91 13/8 84/1 00 91 29 
SW 

 جنوب غربی
07 4157 91 58/7 71/1 03 21 97 

08 9922 91 84/7 04/1 00 92 21 

 

 

 SE) هایی سطحی جهتهاخاک بررسی تغییرات خواص فیزیكوشیمیایی -4-2-1

 ( NWو

 (NWو SE) pHتغییرات  -4-2-1-1

تغييرات  SE جهت های خاک درنمونه  pHميزانشود ( مشاهده می9-4) جدولهمانطور که در 

استاندارد طبق  بر گيردقرار می 9/8تا  13/0 محدوده بين دهند و درچندانی را از خود نشان نمی

خنثی تا کمی ی هاخاکده در ر  pHاز نظر ی اين منطقههاخاک( SSSA, 1997)انجمن خاک آمريكا 

نيز  pHو کمترين  8مربوط به نقطه  SEدر جهت  pHبيشترين  .(0-3گيرند )جدولقليايی قرار می

شود که اعداد نوشته شده بر بالای هر ستون (. خاطر نشان می9-4باشد )شكلمی 1ه نمونمربوط به 

 برداری است.های نمونهستگاهدهنده ايها، نشاندر شكل
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 شرق کارخانهشده از جهت جنوب های برداشتدر نمونه pHتغييرات  9-4شكل

 

 

های خاک افزوده نمونه pHبا افزايش فاصله از کارخانه، به ميزان غرب کارخانه شمالدر سمت 

تحت  ًًنقطه احتمالاکمتری نسبت به ساير نقاط دارد. اين  pHترين نقطه به کارخانه نزديک شود.می

و ساير ترکيبات اسيدی  0SOتأثير مستقيم گازهای خروجی از دودکش که حاوی درصد بالايی از 

     قليايی قرار دارد ًًی خنثی تا نسبتاهاخاکی اين قسمت نيز در رده هاخاکهستند، قرار دارد. 

به صورت کاتيونی  زی بيشترهای فلگونه و در داخل خاک،اسيدی های pHطور کلی در به .(0-4)شكل

های قليايی بيشتر pHو برعكس در  شودنيز بيشتر می آنهاو انتقال و تحرک د و قابل جذب هستن

 .(Baker, 1992)کمتری هستند  پذيریفلزات دارای تحرک

 

 
 کارخانه غربشده از جهت شمال های برداشتدر نمونه pHتغييرات  0-4شكل

 

 (NWو SE) ه آلیتغییرات درصد ماد -4-2-1-2

  فلزات بر جذب و انباشت ًًآلی خاک نيز از جمله پارامترهای فيزيكوشيميايی است که مستقيما ماده  

11 
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های پايدار با فلزات سنگين در کس;گذارد. ماده آلی در حقيقت با تشكيل کمپلتأثير میدر خاک 

را  آنهاذب و انباشت را در خاک کاهش داده و ج آنهاپذيری دسترسپذيری و زيستخاک، تحرک

با توجه به شكل (. Udom et al., 2004, Lo et al., 1992) دهدهای سطحی افزايش میويژه در افقبه

درصد )در نمونه  81/1شرق، درصد ماده آلی از های برداشت شده در جهت جنوب(، در نمونه4-3)

 کند. ( تغيير می0درصد )در نمونه شماره  4/1( تا 7شماره 
 

 
 کارخانه شرقشده از جهت جنوب های برداشتدر نمونه OMتغييرات  3-4لشك

 

درصد )در  77/1غرب کارخانه نيز بالاترين ميزان ماده آلی های برداشت شده از جهت شمالدر نمونه

(. 4-4شكل ( بدست آمد )90درصد )در نمونه شماره  40/1و کمترين ميزان آن  (98نمونه شماره 

های کشاورزی و بالا بودن توان به فعاليتهای خاک را میماده آلی در نمونهئين پاوجود اين مقدار 

)بواسطه مصرف مواد آلی توسط اين گياهان( مورد مطالعه  ی منطقههاخاکدر توده گياهی زيست

 نسبت داد. 
 

 
 کارخانه غربشده از جهت شمال های برداشتدر نمونه OMتغييرات  4-4شكل
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 (WNو  SE) مقادیر رس تغییرات  -4-2-1-3

. باشد، نشانگر خوبی برای تشخيص آلودگی فلزات سنگين در خاک میهاخاکميزان رس موجود در 

شدگی فلزات دليل ريز دانه بودن و داشتن سطح جذب بالا اغلب موجب انباشت و غنیها بهرس

 رداشت شده ازهای بدرصد رس در نمونه (.Kyziol, 1990) Helios & شوندسنگين در خاک می

درصد  00درصد تا  91دهند و از مقدار کارخانه، تفاوت چندانی با يكديگر نشان نمی شرقسمت جنوب

 . (5-4کند )شكلتغيير می

 

 
 شرق کارخانهشده از جهت جنوب های برداشتدر نمونه درصد رس تغييرات 5-4شكل

 

کمتر است و  ًًنسبتا ESدر جهت  نهاآها نسبت به مقادير کارخانه، درصد رس در نمونه NWدر جهت 

 (.7-4و  0-4نيز لومی است )شكل آنهاطور کلی بافت  به

 

 
 کارخانه غربشده از جهت شمال های برداشتدر نمونه درصد رستغييرات  0-4شكل
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در کل گستره مورد  آنهادهنده يكسان بودن بافت های خاک، نشانعدم تغيير درصد رس در نمونه

های سنجی و تعيين درصد رس، سيلت و ماسه در نمونههای دانهگيریمطالعه است. با توجه به اندازه

( بدست Loamهای خاک، لومی )، بافت بيشتر نمونهUSDAبندی خاک و همچنين بر اساس طبقه

باهم برابر است. با  ًًيبای لومی، درصد رس، سيلت و ماسه تقرهاخاکطور کلی در  (. به7-4آمد )شكل

 Clayرسی ) -( و لومیSandy loamای )ماسه -ی لومیهاخاکها به سمت اين حال بافت برخی نمونه

loamها است. با توجه به علت افزايش نسبی درصد رس و ماسه در اين نمونهکند که به( تغيير می

ی هاخاکتوان در رده کوره ذوب را میها، خاک اطراف ريز در بيشتر نمونهبالابودن درصد ذرات دانه

 ( قرار داد.Heavy textureسنگين )

 

  

 
 های مورد مطالعه بر روی آنو موقعيت نمونه USDAک بندی خامثلث طبقه 7-4شكل
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های ی سطحی سایر جهتهاخاکبررسی تغییر خواص فیزیكوشیمیایی  -4-2-2

 کارخانه

منظور ارزيابی بهتر آلودگی در اطراف کارخانه، از العه بهگفته شد، در اين مط 3همانطور که در فصل 

برداری شد )اگرچه تمرکز اصلی اين تحقيق صورت مقطعی نمونههای اطراف کارخانه نيز بهساير جهت

شيميايی در اين بر ارزيابی آلودگی در جهت بادهای غالب منطقه است(. بررسی تغييرات خواص فيزيكو

شده از جهت شمال کارخانه، خواص فيزيكوشيميايی ر دو نمونه برداشت دهد که دها نشان میجهت

(، خاک کمی 01تر به کارخانه )نمونهدهند. در نمونه نزديکخاک تغييرات محسوسی نشان نمی

( Stackاحتمالاً گسيل گازهايی با ترکيب اسيدی از دودکش ) ( که علت آن8-4تر است )شكلاسيدی

. با توجه به اينكه جهت غالب باد در منطقه به سمت غرب و در برخی تهای کارخانه اسو ساير قسمت

نظر خاک قابل توجيه بههای اسيدی بودن اين نمونه (3-9باشد )شكلغرب میمواقع به سمت شمال

ها و پسماندها در قسمت شمالی کارخانه های گذشته محل انباشت باطلهاز آنجائيكه در سال رسد.می

دليل خروج ترکيبات اسيدی از اين پسماندها وجود دارد. اسيدی شدن خاک بهبوده است، احتمال 

که ( 5-4جدولباشند )دار میNi-Cd هایشامل کيک عمدتاً شود که اين پسماندهاخاطر نشان می

روی )ناشی از ترکيب سولفات علاوه بر درصد بالای فلزات، حاوی ترکيبات اسيدی مانند

سولفوريک )ناشی از افزودن در مرحله تصفيه و ليچينگ( و اسيدی روسولفوريک و کربناتاسيد

شده از  ی برداشتهاخاکماده آلی نيز در  (.9388باشند )قشلاقی، آمونيوم در مرحله ذوب( میکلريد

تر به درصد رس در نقطه نزديک(. 8-4های خاک تفاوت چندانی ندارد )شكلاين جهت با ساير نمونه

 (.8-4تر است )شكل( کمی پايين%91که در مقايسه با نقطه دورتر )( است %97کارخانه )
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 کارخانه شده از جهت شمال های برداشتدر نمونههای سطحی خواص فيزيكوشيميايی خاکتغييرات  8-4شكل

 

 غربو جنوب (91-4)شكلشرق شمال(، 1-4برداشت شده از جهت جنوب )شكل هایدر نمونه

دهند و تنها شيميايی خاک تغييرات چندانی را نشان نمی( کارخانه نيز خواص فيزيكو99-4)شكل

 .شودتغييرات جزئی در درصد رس و درصد ماده آلی مشاهده می
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 کارخانهنوب جهای برداشت شده از جهت در نمونه های سطحیخواص فيزيكوشيميايی خاکتغييرات  1-4شكل
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  کارخانه شرق شمال های برداشت شده از جهتدر نمونه های سطحیخواص فيزيكوشيميايی خاکتغييرات  91-4شكل
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 کارخانه  غربجنوبشده از جهت  های برداشتدر نمونه های سطحیخواص فيزيكوشيميايی خاکتغييرات  99-4شكل

 
 

 SE)های ی عمقی جهتهاخاکبررسی تغییرات خواص فیزیكوشیمیایی  -4-3

  (NWو
 

شده از دو جهت  های عمقی برداشتدر پروفيل هاخاکخواص فيزيكوشيميايی  (3-4جدول )

 دهد.را نشان میکارخانه غرب شرق و شمالجنوب
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 اک عمقی در اطراف کارخانه ذوب روی زنجانهای خنمونه فيزيكوشيميايی برخی خواص 3-4جدول

 جهت
شماره 

 نمونه
 هفاصله از کارخان

(m) 
 برداریعمق نمونه

(cm) 

 رس

(%) 

 ماده آلی

( %) 

pH 

 

 شرقجنوب

9 3031 91-1 00 80/1 0/7 

9 3031 01-31 08 80/1 1/7 

8 0105 91-1 01 81/1 91/8 

8 0105 31-91 09 1/1 18/7 

8 0105 01-31 03 77/1 5/7 

1 9084 91-1 91 7/1 1/0 

1 9084 31-91 09 73/1 3/7 

99 9035 91-1 00 77/1 1/7 

99 9035 31-91 03 87/1 13/0 

99 9035 01-31 09 81/1 11/0 

 غربشمال

90 9435 91-1 09 40/1 70/0 

90 9435 31-91 01 09/1 1/7 

98 5907 91-1 98 77/1 0/7 

98 5907 31-91 03 71/1 11/7 

98 5907 01-31 09 8/1 91/7 

  

در  pHدرصد رس و  در نزديكترين نقطه به کارخانه، با افزايش عمق، شرق،جنوب های جهتدر نمونه

های در نمونه دهد.تغيير محسوسی از خود نشان نمی يابد ولی ماده آلیها کاهش میهمه پروفيل

دهد. همچنين  ی را با افزايش عمق نشان نمیات مشخصتغيير pH غرب کارخانه نيزجهت شمال

در  نيز درصد رس دهد.را نشان می اچيزین افزايشبا عمق  های اين سمتماده آلی در نمونه درصد

 .را با عمق داراست روند يكنواختی هانمونه اين

 

های سطحی اطراف بررسی تغییرات غلظت کل فلزات سنگین در خاک -4-4

 کارخانه

يا در اثر انتشار )گسيل( ذرات و گازهای جوی و يا از  معمولاًهای ذوب فلز اشی از کورههای نآلاينده

های ذوب روی، علاوه بر يابند. در کورهطريق تخليه پسماندهای جامد شيميايی به محيط خاک راه می
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   شود که     نيز توليد میCr و Cd  ،As  ،Cu ، Niفلزات ديگری چونرب، فلزات و شبهروی و س

. در اين بخش ابتدا به تغييرات غلظت شوند وارد محيط بالا هایيكی از مكانسيمتوانند از طريق می

های خاک سطحی در دو جهت اصلی مورد مطالعه پرداخته شده و سپس در اين فلزات در نمونه

يايی ، رابطه غلظت فلزات با خواص فيزيكوشيمشدت آلودگی ناشی از آنها های بعد به ارزيابیبخش

 خاک و در نهايت تعيين منشاء و مطالعه توزيع آنها در فازهای ژئوشيميايی خاک پرداخته خواهد شد. 
 

  هایی سطحی جهتهاخاکبررسی تغییرات غلظت کل فلزات سنگین در  -4-4-1

 (NWو SE)شمال غرب و جنوب شرق 

شده از جنوب شرق و های برداشت( به ترتيب غلظت فلزات در خاک7-4( و )4-4های )در جدول

ل ميانگين، توصيفی )شام ( آمار8-4و  5-4های )جدولهمچنين در  ،غرب آورده شده استشمال

مقادير بيشينه و کمينه( برای غلظت فلزات مورد مطالعه نشان داده شده است.  و ميانه، انحراف معيار

بالاتر از  ،نقاط در بيشتراين دو جهت و  مورد مطالعه در فلزاتبرخی غلظت  همانطور که مشخص است

از و تنها در برخی نقاط  است (Ure & Berrow, 1982جهانی ) اين عناصر در خاک ميانگين غلظت

. در ادامه به روند تغييرات غلظت با فاصله از کارخانه )به صورت جداگانه کمتر استميانگين اين مقدار 

دهنده غلظت نمودارهای مربوطه، نشان در WMSشود خاطر نشان میشود. برای هر فلز( پرداخته می

دهنده شده در بالای هر نقطه، نشانهمچنين اعداد نوشته ی جهانی است.هاخاکعنصر در ميانگين 

 باشد.شماره ايستگاه می

 ESی سطحی جهت هاخاکتغییرات غلظت فلزات سنگین در  -4-4-1-1

در بيشتر نقاط از  As و  Cd ،Pb ،Znسنگينعنصر  ، غلظت چهارشرق کارخانهجنوب در سمت

فلزات با افزايش فاصله از کارخانه، غلظت اين از  با اين حالی جهانی فراتر رفته است. هاخاکميانگين 
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ترين نقطه به ديواره شرقی کارخانه )محل انباشت فلزات در نزديکتمام اين  طوريكهشود، بهسته میکا

  .يابدهش میکا به نحو چشمگيری آنهالظت غ ايش فاصله،ها(، دارای بيشترين غلظت بوده و با افزباطله

 

 کارخانهشرق جنوب شده ازبرداشت ی سطحیهاخاکمقادير غلظت کل فلزات در  4-4جدول

شماره 

 نمونه

فاصله از 

 هکارخان
(m) 

عمق نمونه 

 برداری
(cm) 

Ni 

)1-(mgkg 

Cr 

)1-(mgkg 

Cu 

)1-(mgkg 

Cd 

)1-(mgkg 
As 

)1-(mgkg 

Zn 

)1-(mgkg 
Pb 

)1-(mgkg 

1 3031 91 5/55  4/88  3/41  1/9  7/94  8/944  8/38  

2 3537 91 0/73  9/911  5/54  8/1  8/90  0/939  0/00  

3 3404 91 7/71  7/910  8/50  1/1  5/91  4/904  9/30  

4 3009 91 1/73  7/18  1/59  0/9  9/99  0/599  0/90  

5 3174 91 1/09  3/13  8/41  1/1  0/90  0/938  4/33  

6 0108 91 4/07  7/10  9/48  8/1  7/0  1/930  3/35  

7 0578 91 4/48  9/80  1/00  9/9  1/98  4/944  0/38  

8 0105 91 9/00  1/07  9/40  0/9  7/01  5/980  4/53  

9 9084 91 0/01  0/19  8/54  8/1  8/97  0/959  5/40  

11 9401 91 1/09  8/87  5/41  4/9  0/09  7/957  4/40  

11 9035 91 1/54  4/14  3/40  1/9  3/01  0/930  1/59  

 

 

 mgkg)-1(شرق جهت جنوب های برداشت شده ازغلظت کل فلزات سنگين در نمونه آمار توصيفی 5-4جدول
 نیكل مس کروم کادمیم آرسنیک روی سرب نام فلز

8/58 میانه  0/971  5/95  0/9  1/88  8/41  1/40  

5/995 میانگین  4/015  8/53  0/0  7/88  3/47  0/41  

4/987 انحراف معیار  4/373  8/17  7/0  0/99  1/5  0/1  

1/00 کمینه  9/910  5/91  1/1  1/73  5/37  4/31  

1/538 بیشینه  1/9937  9/075  3/8  1/917  9/53  4/07  

1/01 ی جهانیهاخاکمیانگین   1/01  3/99  0/1  1/84  1/00  1/34  

1/07 نمونه شاهد  51 9/4  7/1  73 45 3/98  
 

 

 سرب -الف

 8و همچنين در نقطه شماره  ( به ديواره کارخانه99اره )نمونه شم ترين نقطهدر نزديک سربفلز  

و با دور شدن از اين نقاط غلظت  ( mg/kg 1/59و  4/53 ترتيب)بهبيشترين ميزان غلظت را داراست 

احتمالاً به  99بالا بودن غلظت سرب در نمونه شماره  يابد.یمکاهش  ( 90mg/kgآن به کمتر از )
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حاصل از مرحله تصفيه و ليچينگ( های پسماندهای شيميايی )کيکدليل نزديكی آن به محل تخليه 

های بسيار بالايی از ها حاوی غلظت( مشخص است، اين باطله0-4باشد. همانطور که از جدول )می

ها يا صورت کومهفلزاتی چون سرب، روی، آرسنيک و کادميم هستند. فروشست اين پسماندها که به

ی هاخاکتواند باعث ورود فلزات به داخل اند، میرخانه پراکنده شدهدپوهای جداگانه در اطراف کا

شده باشد. به هرحال بالابودن غلظت اين فلز تا نزديكی ايستگاه  و آلوده شدن آنها مجاور بلافصل

نشست ذرات ته ًًدهد که احتمالا)که در فاصله دورتری نسبت به کارخانه قرار دارد( نشان می 8شماره 

اند وسيله جريان باد، حرکت داده شدههای باطله بهحاوی فلز سرب که از سطح دامپ غباروگرد

 (90-4های پيرامونی شده باشد )شكلتواند باعث ورود اين فلز به بخش سطحی خاکمی

 

 

 

 شرق کارخانهتغييرات غلظت سرب با فاصله از کارخانه در جهت جنوب 90-4شكل
 

 mgkg)-1(  های سرب و رویلهغلظت فلزات سنگين در باط 0-4جدول

As Cd Cr Cu Pb Zn Ni نام فلز 

>91111 1/011  9/949  0/391  >91111 >91111 3/311  باطله روی 

>91111 4/5084  3/8  3/300  >91111 >91111 9/51  باطله سرب 

 

 روی -ب

 ش ا افزايبه طوريكه ب دهد.تغييرات سرب نشان میبا مشابه  اًروی نيز الگويی تقريبتغييرات غلظت 

برداری غلظت آن همچنان در تمامی نقاط نمونه شود ولیمی فاصله از کارخانه از غلظت اين فلز کاسته

 99دست آمده برای نمونه شماره های جهانی است. بيشترين غلظت بهبالاتر از ميانگين خاک



74 

 

ور که اشاره شد اين همانط باشد.می mg/kg 0/093با ميزان ترين نمونه به ديواره کارخانه( )نزديک

ها و پسماندهای جامد برداشت شد و دليل اصلی بالا بودن غلظت ترين نقطه به باطلهنمونه از نزديک

بخشی از  ًًاحتمالا .(0-4جدول) فلزات آلاينده در اين نمونه، محتوی بالای فلزی در اين پسماندها است

حاوی اين فلز بر روی سطح خاک  بارغوگردنشست ذرات های خاک در اثر تهغلظت روی در نمونه

دهنده تواند نشاناز طرف ديگر مشابه بودن الگوی تغييرات غلظت سرب و روی می .ايجاد شده است

 (.93-4های خاک باشد )شكلدر نمونه آنهامنشاء مشترک 

 

 
 شرق کارخانهتغييرات غلظت روی با فاصله از کارخانه در جهت جنوب 93-4شكل

 

 آرسنیک -ج

غلظت بالای آرسنيک نسبت د. يابیمنيز با دور شدن از کارخانه کاهش نسبی عنصر آرسنيک  غلظت

دهد که ی ناآلوده و همچنين کاهش غلظت آن با فاصله از کارخانه، نشان میهاخاکبه ميانگين آن در 

 اکخور دپوهای مربوط به های باطلهتوان به وجود کومههای خاک را میغلظت اين عنصر در نمونه

 (. 94-4نسبت داد )شكل قرار دارند، در نزديكی کارخانه اوليه که
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 شرق کارخانهتغييرات غلظت آرسنيک با فاصله از کارخانه در جهت جنوب 94-4شكل 

 

 کادمیم -د

الگوئی کم و بيش مشابه با تغييرات سرب و روی نشان  ،شرقجنوبتغييرات غلظت کادميم در جهت 

های پسماند(، ترين نقطه به کارخانه و کومه)نزديک 99آن در نقطه شماره  دهد، به نحويكه غلظتمی

. (95-4شود )شكل و چشمگيری کاسته میبالا بوده و با دور شدن از کارخانه، از غلظت اين فلز به نح

با اين حال در همه نقاط غلظت آن بالاتر از غلظت ميانگين جهانی است. تشابه الگوی تغييرات کادميم 

های های پسماند )کيکای از تأثير تودهتواند نشانهو فلز سرب و روی و بالا بودن غلظت آن میبا د

Cdهای برداشت شده از های خاک اطراف کارخانه باشد. نمونهدار( بر غلظت اين فلز در نمونه

پذيری کتحر(. 0-4های سرب و روی مقادير بسيار بالايی از فلزات سنگين را نشان دادند )جدولباطله

تواند باعث گسترده شدن آلودگی پذيری بيشتر کادميم نسبت به ساير فلزات مورد مطالعه میو انحلال

 های باطله( شود.های دورتر نسبت به منشاء )دامپناشی آن حتی تا مسافت

 

 
 شرق کارخانهتغييرات غلظت کادميم با فاصله از کارخانه در جهت جنوب 95-4شكل
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 کروم -ه

نكته  ی ناآلوده است. ولیهاخاکدر حد ميانگين غلظت آن در  ًًی خاک تقريباهاونهنمدر  ومغلظت کر

ی که در مورد اين فلز وجود دارد اين است که غلظت آن در نقاط دورتر از کارخانه بيشتر از قابل توجه

نه و تخليه که کارخاتواند دليلی بر اين باشد (. اين امر می90-4اط نزديک به کارخانه است )شكلنق

بنابراين احتمالاً منشاء اين  .اندهای خاک نداشتهدر نمونه Crپسماندهای شيميايی تأثيری بر غلظت 

با توجه با  ب، روی و کادميم متفاوت است.ی مورد مطالعه با منشاء فلزاتی چون سرهاخاکفلز در 

تواند منشأ احتمالی می تسازندهايی با جنس بازالشناسی موجود در منطقه، هوازدگی ساختار زمين

 اين فلز باشد.

 
 شرق کارخانهبا فاصله از کارخانه در جهت جنوب تغييرات غلظت کروم 90-4شكل

 

 مس -و

ی هاخاکرقی در تمام نقاط، بالاتر از ميانگين غلظت شجنوبهای جهت نمونه فلز مس در غلظت

واخت است. اين يكنواختی نسبی الگوی . با اين حال الگوی تغييرات اين فلز به نسبت يكنجهانی است

احتمالًا  Cuدهد که منشاء تغييرات و همچنين عدم کاهش غلظت آن با فاصله از کارخانه نشان می

هايی از جنس گرانوديوريت در شمال منطقه که در آن متفاوت از ساير فلزات است. وجود سنگ

گزارش گرديده است )طرح آمايش  صورت مالاکيت و آزوريت(زايی مس )بههايی از کانهانديس
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طقه مورد ی منهاخاکتواند دليلی بر بالا بودن غلظت مس در ( می9381سرزمين استان زنجان، 

 (.97-4مطالعه باشد )شكل

 

 
 شرق کارخانهتغييرات غلظت مس با فاصله از کارخانه در جهت جنوب 97-4شكل

 

 نیكل -ز

 ها مقدار اين فلز ازافزايش يافته و در تمام نمونه نيكل عنصردر نقاط دورتر از ديواره شرقی، غلظت  

روند تغييرات نيكل نيز کم و بيش  .(98-4)شكل باشدهای جهانی بالاتر میمقدار متوسط خاک

توان گفت که روند کاهشی آن با فاصله مشهود نيست، بنابراين غلظت که نمیطوریيكنواخت است به

در  Niاحتمالاً ارتباطی با فعاليت کوره ذوب روی ندارد. غلظت  های خاکبالای اين فلز در نمونه

همراه  هایآندزيت در منطقه و توف بازالت و از جنستوان به وجود سنگهايی های منطقه را میخاک

 )سازند کرج( نسبت داد.آن 

 

 
 کارخانه  شرقبا فاصله از کارخانه در جهت جنوب تغييرات غلظت نيكل 98-4شكل
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 NWی سطحی هاخاکتغییرات غلظت فلزات سنگین در   -4-4-1-2

در بيشتر نقاط از ميانگين  As و  Cd ،Pb ،Znهار فلزغلظت چ نيز کارخانه غربشمال در سمت

سته کا، لزات با افزايش فاصله از کارخانهفغلظت اين با اين حال از ی جهانی فراتر رفته است. هاخاک

ترين نقطه به غربی )نزديکترين نقطه به ديواره نزديک فلزات درتمام اين  طوريكهشود، بهمی

ميانگين غلظت به  آنهالظت غ ارای بيشترين غلظت بوده و با افزايش فاصله،دودکش( کارخانه د

اين دليل است که نيز به 98تا  93وجود روند افزايشی ناچيز از نقطه  .شودهای جهانی نزديک میخاک

بودن و اندازه کوچک، تا مسافت بيشتری توسط جريان باد حمل  واسطه سبکذرات گرد و غبار به

 شود.در ادامه به تعبير غلظت فلزات پرداخته می اند.اند و در نقاط دورتر تجمع يافتهشده

 کارخانهغرب شمال شده ازبرداشت ی سطحیهاخاکمقادير غلظت کل فلزات در  7-4جدول

شماره 

 نمونه

فاصله از 

 هکارخان
(m) 

ونه عمق نم

 برداری
(cm) 

Ni 

)1-(mgkg 

Cr 

)1-(mgkg 

Cu 

)1-(mgkg 

Cd 

)1-(mgkg 
As 

)1-(mgkg 

Zn 

)1-(mgkg 
Pb 

)1-(mgkg 

12 9435 91 1/88 9/53 1/45 3/8 9/075 1/9937 1/538 

13 9800 91 1/73 5/37 4/07 1/1 8/98 9/910 1/00 

14 0014 91 1/15 8/41 5/54 1/9 1/94 7/931 5/31 

15 3510 91 1/83 0/41 8/43 0/9 5/95 1/905 8/31 

16 4309 91 0/10 0/48 3/51 9/9 5/91 0/971 1/04 

17 4711 91 1/917 9/51 1/40 0/9 7/01 8/014 8/58 

18 5907 91 1/80 8/59 4/31 4/9 4/90 1/988 3/51 

 
 

 mgkg)-1(کارخانه  غربجهت شمال ازهای برداشت شده غلظت کل فلزات سنگين در نمونه آمار توصيفی 8-4جدول

 نیكل مس کروم کادمیم آرسنیک روی سرب نوع فلز

0/38 میانه  4/944  8/97  1/9  7/10  8/41  1/09  

0/38 میانگین  8/951  3/90  9/9  1/10  4/59  9/03  

9/99 انحراف معیار  7/00  0/4  3/1  3/99  4/5  0/8  

0/90 کمینه  0/995  7/0  8/1  1/07  9/40  4/48  

4/53 بیشینه  0/093  0/09  1/9  9/911  1/00  1/73  

1/01 های جهانیمیانگین خاک  1/01  3/99  0/1  1/84  1/00  1/34  

1/07 نمونه شاهد  51 9/4  7/1  73 45 3/98  
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 سرب -الف

و  (mg/kg 541 در اولين نقطه مجاور ديواره غربی کارخانه، بيشترين ميزان بوده )حدودغلظت سرب 

 )تقريباً در حد ميانگين غلظت سرب در mg/kg 01ر از با دور شدن از اين نقطه غلظت آن به کمت

از آنجائيكه جهت باد غالب در اين منطقه از سمت  (.91-4يابد )شكلیمکاهش ی جهانی( هاخاک

ترين شده از دودکش کارخانه در نزديک آيد که ذرات منتشرباشد، چنين برمیشرق به غرب می

ذرات منتشر شده از ت به ساير نقاط شده است. نشين شده و باعث افزايش غلظت نسبفواصل ته

. سرب (Crecelius et al., 1974) باشندسرب  %71توانند حاوی های ذوب روی میدودکش در کوره

علت داشتن ( از دودکش کارخانه ذوب خارج شده و بهFlue Dustغبار )واحتمالاً به صورت ذرات گرد

نشين شده اصله کمی از کارخانه بر روی سطح خاک تهوزن مخصوص بالا و فراريت کم در جو، در ف

سرب، روی، آرسنيک و  ( برداشت شد،Dustخروجی کارخانه ) غباروگردای که از در نمونهاست. 

گيری ( با اندازهBi et al., 2006(. بی و همكاران )1-4)جدول دهندنشان میکادميم بالاترين غلظت را 

در غرب چين به نتيجه مشابهی دست يافته و  Hezhangوی در اطراف کوره ذوب ر Pb/Znنسبت 

 غبار حاوی سرب نسبت دادند.ورا به فعاليت کوره ذوب و خروج ذرات ريز گرد Pbغلظت بالای 
 

 های سرب و رویغلظت فلزات سنگين در باطله 1-4جدول

As Cd Cr Cu Pb Zn Ni  

>91111 4/0339  3/75  1/9401  >91111 >91111 9/974  غبار خارج شده از دودکشوگرد 

 

 
 غرب کارخانهتغييرات غلظت سرب با فاصله از کارخانه در جهت شمال 91-4شكل
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 روی  -ب

در تمامی نقاط  (، وليكن01-4سرب دارد )شكلنيز الگويی مشابه تغييرات  رویتغييرات غلظت 

ی سطحی هاخاکروی در تجمع فلز های جهانی است. برداری غلظت آن بالاتر از ميانگين خاکنمونه

دهنده تأثير مستقيم فعاليت کارخانه و خروجی دودکش آن سرب نشانو تشابه الگوی تغييرات آن با 

رسد که به علت فراريت بالای ی سطحی است. با اين حال به نظر میهاخاکبر غلظت فلز روی در 

وسيله صله بيشتری از کارخانه بهدر فا اين فلز توانسته است (Bi et al., 2006بالای فلز روی در جو )

دهد که ذرات می ننشا 98تا  93همچنين وجود روند افزايشی ناچيز ميان نقاط حمل شود.  جريان باد

نشينی در نقاط ابتدايی را نداشته و در نقاط دورتر ، توانايی تهتردودکش به دليل وزن سبک خروجی از

  اند.بر روی خاک سطحی تجمع کرده

 
 غرب کارخانهتغييرات غلظت روی با فاصله از کارخانه در جهت شمال 01-4شكل

 

 

 آرسنیک -ج

و  ديابیم هش چشمگيریکا 90نيز با دور شدن از کارخانه و همچنين نقطه شماره  آرسنيکغلظت 

ذرات حاوی اين فلز ضمن  .(09-4)شكل رسدهای جهانی میبه ميانگين غلظت آرسنيک در خاک

شوند چراکه اين عنصر مانند فلز سرب تمايل نشين میسرعت در سطح خاک ته ، بهانتشار از دودکش

ی سطحی هاخاکچندانی به حرکت و جابجايی در جو نداشته و در فاصله کمی از کوره ذوب بر روی 

نسنگ روی )بيش از به علت دمای بالای ذوب کا (.Weber & Hendrickson, 2006شود )نشين میته
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د(، آرسنيک در حين اين فرايند اکسيده شده و از شكل آرسنيت به آرسنات گرادرجه سانتی 781

(. بنابراين به نظر می رسد که آرسنيک به صورت Dempsey, 1991, Bi et al. 2005) شودتبديل می

نشين های مجاور تهخاک غبار از دودکش کارخانه خارج و بر سطح اکسيدی و همراه با ذرات گرد و

 شده است.

 
 غرب کارخانهتغييرات غلظت آرسنيک با فاصله از کارخانه در جهت شمال 09-4شكل

 

 کادمیم -د

، الگوی مشابه با سرب و روی نشان ی سطحی اطراف کارخانههاخاکدر کادميم تغييرات غلظت

 شود.کاسته میغلظت آن  ، از90از نقطه شماره  طوريكه با افزايش فاصلهبه(، 00-4دهد )شكلمی

در  اند،تر و دارای وزن مولكولی بالاتر، در اولين نقطه تجمع يافتهات بزرگرسد که ذرمی چنين به نظر

کادميم از فلزات  اند.نشين شدهته وحمل تا مسافت دورتری حاليكه ذرات ريزتر توسط جريان باد 

با اين حال   .های ذوب روی استاصلی موجود در گازها و ذرات خروجی از دودکش در کارخانه

ادميم هم مانند روی دارای فراريت و پايداری نسبی بالايی در جو بوده و بدين علت قادر است تا ک

و  (Bi et al., 2005) )ائروسل( توسط جريان باد حمل شود غباروگردصورت ذرات فواصل بيشتری به

آلوده جهان ی ناهاخاکدر همه نقاط بيشتر از مقدار زمينه آن در  ًًبدين علت غلظت اين فلز تقريبا

 است.
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 غرب کارخانهتغييرات غلظت کادميم با فاصله از کارخانه در جهت شمال 00-4شكل

 

 کروم -ه

(. 03-4های جهانی ندارد )شكلخاک آن در تفاوت چندانی با ميانگين غلظت کروم فلز غلظت

دليلی بر منشاء  توانددهد که میهمچنين تغييرات نسبتاً يكنواختی را با فاصله از کارخانه نشان می

 .باشد )هوازدگی سازندهای بازالتی( ی منطقههاخاکمتفاوت اين فلز در 

 
 غرب کارخانهبا فاصله از کارخانه در جهت شمال تغييرات غلظت کروم 03-4شكل

 

 مس -و

دهد. گرچه روند جهانی نشان میهای غلظت آن در خاکنيز مانند نيكل غلظتی بالاتر از ميانگين  مس

يكنواخت در نظر  ًًتوان نسبتاطور کلی اين روند را میغييرات در برخی نقاط افزايشی است اما بهاين ت

های ناشی از آن دانست. با توجه به توان منشاء آنرا کارخانه و آلايندهبنابراين نمی(. 04-4گرفت )شكل

ريتی در قسمت های آذرين با ترکيب گرانوديو( و وجود سنگ4-9شناسی منطقه )شكلساختار زمين
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(، بالا بودن 9381های مس )طرح آمايش سرزمين استان زنجان، شمال و همچنين وجود انديس

 . رسدنظر میی جهانی( قابل توجيه بههاخاکغلظت مس )نسبت به ميانگين 

 

 
 غرب کارخانهتغييرات غلظت مس با فاصله از کارخانه در جهت شمال 04-4شكل

 

 نیكل -ز

 است و به استثناء های جهانیخاکميانگين آن در از مقدار بالاتر  کمی نيكل فلزطور کلی غلظت به

که غلظت در آن کمی بالاتر از ساير نقاط است، روند تغييرات اين فلز کم و بيش مشابه  0نقطه شماره 

 (. الگو و دامنه تغييرات اين فلز تا حد زيادی مشابه فلز کروم05-4)شكل رسدو يكنواخت به نظر می

  مطالعه باشد. های خاک مورددر نمونه آنهاتواند دليلی بر منشاء مشترک است که می

 

 
 غرببا فاصله از کارخانه در جهت شمال تغييرات غلظت نيكل 05-4شكل
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ی سطحی برداشت شده از سایر هاخاک تغییرات غلظت فلزات سنگین در -4-4-2

 در اطراف کارخانه هاجهت

نشان گيری غلظت در دو نمونه برداشت شده از جهت شمال کارخانه اندازه دست آمده ازنتايج به

های بالاتری از فلزات سنگين نسبت به نمونه دورتر به کارخانه حاوی غلظت دهد که نمونه نزديکمی

ها و پسماندهای درگذشته، ظاهراً بخش شمالی کارخانه محل انباشت باطله .(00-4)شكل است

ساير عناصر، همراه با تر است. اختلاف غلظت برای دو فلز سرب و روی محسوس شيميايی بوده است.

 دهند. فاصله از کارخانه تغييرات يكنواختی نشان می

 

 
  شمالدر جهت  از کارخانه با فاصله لظت فلزاتتغييرات غ 00-4شكل

 
ز ميانگين هايی در حد يا کمتر اآوری شده از بخش جنوبی کارخانه نيز غلظتجمع هاینمونه

کروم در نقطه دورتر غلظت کمی بالاتر را  (. تنها فلز07-4دهند )شكلمیی جهانی نشان هاخاک

کم ارتباطی ی مورد مطالعه دستهاخاکدهد که منشاء کروم در داراست. اين روند تغييرات نشان می

 .با فعاليت کارخانه ذوب ندارد
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 جنوب کارخانه در جهت فاصله از  تغييرات غلظت فلزات با 07-4شكل

 
 

 

 , Pb, Zn ,فلزاتی مانند  های بالاترغلظت شرقی کارخانههای برداشت شده در سمت شمالدر نمونه

As با توجه به فعاليت صنايع ذوب مس در که ( 08-4)شكلشود در نقطه دورتر از کارخانه ديده می

 ,Ni, Cu) امد حاوی فلزات سنگينواسطه توليد پسماندهای جکيلومتری شرق کارخانه )به 0فاصله 

Pb, Zn , As ) قابل توجيه می( باشدBarcan, 2002.) 

 

 
  شرقشمالفاصله از کارخانه در جهت تغييرات غلظت فلزات با  08-4شكل
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دهد. عناصر سرب، در جنوب غرب کارخانه غلظت عناصر مورد مطالعه تغييرات محسوسی را نشان نمی

 (.01-4نقطه دورتر غلظت کمتری دارند )شكل روی، کادميم و آرسنيک در

 

  
  غربجنوبفاصله از کارخانه در جهت  تغييرات غلظت فلزات با 01-4شكل

 

 

 

 ی عمقی اطراف کارخانههاخاکبررسی تغییرات غلظت کل فلزات در  -4-4-3

و کوره ذوب بر  های باطلهتر اثر کومهمنظور بررسی دقيقهمانطور که قبلاً گفته شد در اين مطالعه به

و  Pb ،Zn ،Asبرداری عمقی نيز انجام شد و تغييرات غلظت کل چهار فلز آلاينده ، نمونههاخاکروی 

Cd  های پروفيل دهد که درنشان می فلزات سنگين بررسی تغييرات عمقی غلظتبررسی شد.  آنهادر

اندهای شيميايی قرار های باطله و پسمکه در مجاورت بلافصل کومهشرقی جنوبدر بخش  99 و 1

     شوددچار افزايش نسبی می و آرسنيک با عمق کاهش ولی غلظت کادميمخاک  pHدارد 

 (. 91-4)جدول
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 غرب کارخانهشرق و شمالی عمقی جنوبهاخاکمقادير غلظت کل فلزات سنگين در  91-4دولج

 جهت
شماره 

 نمونه
 هفاصله از کارخان

(m) 
 برداریعمق نمونه

(cm) 

Cd 

)1-mgkg( 
As 

)1-(mgkg 

Zn 

)1-(mgkg 
Pb 

)1-(mgkg 

 شرقجنوب

9 3031 91-1 1/9 7/94 8/944 8/38 

9 3031 01-31 1/1 4/90 1/904 4/00 

8 0105 91-1 0/9 7/01 5/980 4/53 

8 0105 31-91 1/9 8/90 7/909 1/43 

8 0105 01-31 9/9 4/90 1/908 3/47 

1 9084 91-1 8/1 8/97 0/959 5/40 

1 9084 31-91 0/9 7/97 9/939 5/49 

99 9035 91-1 1/9 3/01 0/093 1/59 

99 9035 31-91 4/9 0/01 8/985 3/45 

99 9035 01-31 1/0 0/30 3/910 1/34 

 غربشمال

90 9435 91-1 3/8 9/075 1/9937 1/538 

90 9435 31-91 3/9 1/1 5/945 1/45 

98 5907 91-1 4/9 4/90 1/988 3/51 

98 5907 31-91 3/9 1/91 8/919 7/55 

98 5907 01-31 4/0 5/01 5/930 5/30 
 

منظور جداسازی فلز روی از کربنات روی در کوره ذوب روی زنجان، در هر مرحله ليچينگ به

شود که اين فرايند باعث توليد پسماندها يا فيلتر زونيت( از اسيدسولفوريک استفاده می)اسميت

 pHسازی با اضافه کردن آهک شود که در مرحله خنثیمی 5/9تا  9بين  pHز فلز با غنی اهای کيک

تقريباً  pH(. فروشست اين پسماندها با Safarzadeh et al., 2010شود )رسانده می 5/4به حدود  آنها

های پسماند شده ی مجاور دامپ يا کومههاخاکتواند باعث اسيدی شدن اسيدی در طول زمان می

،  pHهای فلزی با کاهش پذيری بسياری از کاتيونپذيری و تحرکباشد. آنچه مسلم است انحلال

فلز کادميم از جمله فلزاتی است که  (.Kabata-pendias & Mukherjee, 2007يابد )افزايش می

تواند در حد يک واحد می pHطوريكه تغيير بسيار حساس است به pHنسبت به تغييرات 

 ; Anderson & Christensen, 1988دهد )برابر افزايش می 90ری کادميم را بيش از پذيانحلال

Franchi & Davis, 1997) .( مطالعات ويلكنز و لوچWilkens & Loch, 1995 بر روی )ی هاخاک
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کمتر  pHکشور هلند نشان داد در Kempen روی در منطقه -اسيدی در اطراف يک کوره ذوب سرب

پذير حضور دارد. صورت انحلالصورت يون آزاد و بهام کادميم موجود در خاک بهتقريباً تم 5/5از 

(، کاهش محسوس 99ی منطقه مورد مطالعه )پروفيل شماره هاخاکرسد که در نظر میبنابراين به

pH های با عمق باشد. در ساير پروفيل و همچنين آرسنيک عامل مهمی در افزايش غلظت کادميم

فلزات با  دامپ باطله قرار دارند، غلظت اکثر ارخانه که در فاصله دورتری از محلشرقی کبخش جنوب

ناشی از  غباروگردذرات  يرتحت تأث عمدتاًه ک غربی کارخانهيابد. در بخش شمالعمق کاهش می

 90در پروفيل شماره ، (Downwindکارخانه قرار دارد )به عبارت بهتر بخش رو به باد ) دودکش

 چشمگيری کاهشو با افزايش عمق  بوده بالا (مترسانتی 1-91) سنگين در لايه سطحی فلزات غلظت

 آنهاهای فوقانی خاک، عامل افزايش غلظت نشست مستقيم ذرات حاوی فلز بر روی قسمتته. دنابيمی

بودن درصد ماده ترهای خاک و بالاقليايی نمونه pHرسد که ی سطحی است. به نظر میهاخاکدر 

ی سطحی شده باشد. مطالعات هاخاک داشت فلزات دربخش فوقانی خاک، باعث تمرکز و نگه آلی در

های قليايی و در حضور درصد بالايی از مواد آلی جامد، pHمختلف نشان داده است که در 

و افزايش  CECعلت بالارفتن يابد و اين بهپذيری بيشتر فلزات در پروفيل خاک کاهش میانحلال

از طرف ديگر  .(Sterckeman et al., 2004) های سطحی خاک استت با مواد آلی در افقپيوند فلزا

صورت ذرات که فلزات بهدهد های سطحی خاک، آشكارا نشان میمحدود شدن آلودگی به افق

 ,.Bi et alاند )نشين شدهبر روی سطح خاک ته ًًوسيله جريان باد حمل شده و نهايتابه غباروگرد

 کند. استرکمن و همكارانهايی را تأييد میالعات مشابه ديگر نيز چنين استدلال(. مط2006

(Sterckeman et al., 2004 با مطالعه بر روی )کوره ذوب سرب منطقه افی اطرهاخاک  Nord-Pas 

de Calaisفيزيكوشيميايی معمول خاک بيشتر فلزاتی ی بردند که در شرايط پ واقع در شمال فرانسه

های عمقی و در افق های سطحی خاک متمرکز شدهاند، بر روی بخشه ذوب منشاء گرفتهکه از کور

افزايش فاصله از کارخانه از غلظت همه فلزات در  با ًًشود. ضمناحد زمينه نزديک میبه آنهاغلظت 
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ثابت باقی بماند،  خواص فيزيكوشيميايی خاک نسبتاً  شرايطی کهشود. در می ی سطحی کاستههاخاک

های زاد در افقهای سطحی خاک و فلزات با منشاء زميندر افق عمدتاًزاد زات با منشاء انسانفل

 ,Kabata-pendias and pendias, 2001; Kachenko and Singh) شوندتر خاک متمرکز میعميق

2006 .) 

 ی اطراف کارخانه ذوب روی زنجان هاخاکارزیابی کمی شدت آلودگی در  -4-5

های های بدست آمده با غلظت، علاوه بر مقايسه غلظتهاخاکی شدت آلودگی در برای ارزياب

 ًًشود. همانطور که قبلاهای ژئوشيميايی نيز استفاده میها يا انديساستاندارد جهانی )مجاز(، از شاخص

مورد  هایطور کلی از طريق محاسبه غلظت ميانگين فلزات در نمونه ها بهگفته شد، اين شاخص

های خاک در اين رساله علاوه بر آيند. برای نمونهعه نسبت به يک مقدار مرجع جهانی بدست میمطال

تر شدت فلزات در نمونه خاک شاهد نيز برای ارزيابی دقيق استفاده از مقادير مرجع جهانی، از غلظت

های اخصشود که تغييرپذيری محلی فلزات نيز در محاسبه شآلودگی استفاده شد. اين عمل باعث می

 آلودگی مد نظر قرار گيرد.

 (Muller’s geoaccumulation factor) انباشت مولرضریب زمین -4-5-1

 (، مشخص شد که 4-3انباشت و همچنين جدول )طبق نتايج به دست آمده از محاسبه ضريب زمين

ديده قرار گرفته که موجب آلودگی متوسط خاک گر 9شرق کارخانه آرسنيک در رده در جهت جنوب

قرار گرفته است ولی  3است. در نقاط مجاور کارخانه، کادميم با ايجاد آلودگی متوسط تا شديد در رده 

کارخانه موجب  شرقجنوبسرب و روی نيز در تمام نقاط گيرد. قرار می 0در ساير نقاط در رده 

  (.31-4لاند )شك( شده9آلودگی متوسط )رده 
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 شرقهای جهت جنوبشت در نمونهانبامقادير ضريب زمين 31-4شكل

 

 9و  9، 0های يب در ردهترتکادميم، سرب و روی به ،شرق کارخانهسمت جنوبدر توسط مطور به

 ( .39-4)شكل  ( يا ناآلوده قرار دارند1گيرند. ساير فلزات در رده )آلوده تا آلودگی متوسط( قرار می)نا

 

 
 کارخانه شرقجنوب انباشت در جهتميانگين ضريب زمين 39-4شكل

 

شود. یمديده   Asو  Cd ،Pb ،Znغرب کارخانه، بيشترين آلودگی به ترتيب برای فلزاتدر سمت شمال

 نهايت آلودهدر محدوده آلودگی شديد تا بی تر به کارخانه، ميزان آلايندگی کادميمدر نقاط نزديک

سرب در  يابد.یم ( کاهش3ده ميزان آلودگی متوسط )ر( قرار دارد و در برخی نقاط به 5)رده 

( و در ساير نقاط در 5)رده  آلودگی شديد تا خيلی شديد ترين نقطه به کارخانه در محدودهيکنزد
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( 4شديد )رده گيرد. آرسنيک در نقطه مجاور کارخانه موجب آلودگی یممحدوده آلودگی متوسط قرار 

 گيرندیم( قرار 9آلودگی متوسط )رده نيز در محدوده غيرآلوده يا  Niو  Cr، Cuشده است. فلزات 

های خاک سطحی برداشت شده برای نمونه محاسبه شده Igeo مقادير ميانگين (. نمودار30-4)شكل

غرب کارخانه نسبت طور متوسط سمت شمالبه .اند( ارائه شده33-4در شكل ) غرب کارخانهاز شمال

 به کادميم و سرب آلودگی متوسط دارد.

 

 
 کارخانه غربشمال های جهتانباشت در نمونهدير ضريب زمينمقا 30-4شكل

 

 

 
 کارخانه غربجهت شمال هاینمونه انباشت درميانگين ضريب زمين 33-4شكل
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انباشت مقدار پائينی دارد. برای عنصر آرسنيک آلودگی برداری ضريب زميننمونه هایدر ساير جهت

ودگی متوسط(. اما کادميم رده بالاتری از آلودگی را به خود تا آل آلودهناقرار دارد ) 9تا  1در رده 

 هاکروم، مس و نيكل در هيچكدام از اين جهتبا آلودگی متوسط(.  0اختصاص داده است )رده 

آلودگی متوسطی را در اين نقاط  0اند. سرب و روی نيز با قرارگرفتن در رده آلودگی ايجاد نكرده

 اند.انه ايجاد کردهبه کارخ ترنقاط نزديک ويژهبه

 

 (factorSnemhcirnE )  شدگیضریب غنی -4-5-2

مشاهده  (زمين شدگی )نسبت به ميانگين پوستهضرايب غنی مقادير بدست آمده برای توجه بهبا 

های سطحی شدگی در خاکبه ترتيب بالاترين ميزان غنی  Znو   Cd  ،As  ،Pbفلز چهار که  شودمی

 . (Cd > As>Pb  >Zn)دهندن میاطراف کارخانه را نشا

شدگی شديد غنیآرسنيک و کادميم های باطله، ترين نقاط به کومهشرق کارخانه و نزديکدر جنوب 

شدگی ساير فلزات شديد دارند. غنی شدگی متوسط و نسبتاًسرب و روی نيز در اين جهت غنی دارند.

 (.34-4)شكل بسيار اندک است

 

 
 کارخانه شرقهای جهت جنوبنمونه در )نسبت به پوسته زمين( شدگینیمقادير ضريب غ 34-4شكل
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شدگی دهنده غنینشان کارخانه نيز شرقشدگی برای فلزات در جهت جنوبميانگين ضرايب غنی

 نسبت به ميانگين پوسته است شدگی متوسط سرب و رویشديد آرسنيک و کادميم و غنینسبتاً 

 (.35-4)شكل

 

 
 شرق کارخانهجهت جنوب )نسبت به پوسته زمين( در شدگیغنین ضريب ميانگي 35-4شكل

 

 شدگیغنیدهنده ، نشانو کادميم شدگی برای آرسنيکغنی غرب کارخانه، ضرايبدر جهت شمال

شدگی خيلی شديد . سرب و روی نيز در برخی نقاط غنیاستنهايت اين دو عنصر در اين جهت بی

 (.30-4دارند )شكل

 

 
 کارخانه غربهای جهت شمالدر نمونه )نسبت به پوسته زمين( شدگیقادير ضريب غنیم 30-4شكل
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نهايت شديد فلزات نسبت به شدگی بیدهنده غنیآمده برای اين سمت نشانمقادير ميانگين بدست

 (.37-4پوسته زمين است )شكلدر  آنهامتوسط 

 

 
  کارخانه غربشمال در جهت)نسبت به پوسته زمين(  شدگیغنی ميانگين ضريب 37-4شكل

 

ابد و اين يکاهش می Znو   Cd  ،As  ،Pb شدگی فلزاتاز کارخانه ذوب ميزان غنی با افزايش فاصله

  )کارخانه( برای بيشتر فلزات در خاک است. زادانسان اءدهنده منشخود نشان

نيز محاسبه  لیمح نمونه شاهد شدگی نسبت بهتر شدت آلودگی، ضرايب غنیبرای ارزيابی دقيق

سبت به ندر برخی نقاط، کارخانه  شرقی جهت جنوبهاخاکدهد گرديد. نتايج بدست آمده نشان می

نسبت  لیود دار تا متوسط شدگی نسبتاً شديدغنی ، آرسنيک و کادميمروینمونه شاهد، از نظر سرب، 

طور به(. 38-4شكل) استشدگی شدگی اندک و در برخی نقاط بدون غنیغنی به کروم، نيكل و مس

شدگی آرسنيک، روی و نيكل غنینسبت به  در مقايسه با نمونه شاهد، شرقجهت جنوبمتوسط، 

 (.31-4دهند )شكلشدگی اندک نشان میمتوسط و نسبت به ساير فلزات غنی
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 کارخانهشرق های جهت جنوبدر نمونه (نسبت به نمونه شاهد) شدگیمقادير ضريب غنی 38-4شكل

 

 
 کارخانه شرقجهت جنوب در )نسبت به نمونه شاهد( شدگیميانگين ضريب غنی 31-4شكل

 

 

 در مقايسه با نمونه شاهد،90غرب کارخانه، نقطه شماره های برداشت شده از جهت شمالدر نمونه

نهايت شديد نشان شدگی خيلی شديد تا بینسبت به فلزات سرب، روی، کادميم و آرسنيک غنی

ی متوسط تا حتی شدگشدگی کاسته شده و اين فلزات غنیر نقاط، از مقادير غنیدهد. در سايمی

شدگی اندک قرار شدگی در رده غنی. در مورد فلزات مس، نيكل و کادميم نيز مقادير غنیاندک دارند

شده و نهايت غنیمتوسط، اين سمت از کارخانه نسبت به آرسنيک بیطوربه (.41-4گيرند )شكلمی

 سرب، نسبت به 
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شدگی اندک قرار شدگی نسبتاً شديد دارند. کروم، مس و نيكل نيز در رده غنیروی و کادميم غنی

 (.49-4گيرند )شكلمی

 
 کارخانهغرب های جهت شمالدر نمونه( نسبت به نمونه شاهد)شدگی مقادير ضريب غنی 41-4شكل

 

 
 کارخانهغرب جهت شمالدر ( نسبت به نمونه شاهد)شدگی ميانگين ضريب غنی 49-4شكل

 

 

 (Contamination factor)   ضریب آلودگی -4-5-3

ضريب آلودگی برای اکثر نقاط (، 40-4شرق )شكلضريب آلودگی در جهت جنوب اساس مقاديربر 

های کادميم در نمونهباشد. دهنده آلودگی متوسط تا قابل توجه برای عنصر آرسنيک مینشان

های باطله، درجه آلودگی تر به کومهودگی قابل توجه و در نقطه نزديکدرجه آل شرق کارخانه،جنوب
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فلزات نيكل، مس و کروم نيز در تمام دهد. سرب و روی آلودگی متوسط و می نشانبسيار زياد 

طور متوسط، کادميم، سرب به اند.نمودهها، آلودگی اندک و در برخی نقاط آلودگی متوسط ايجاد نمونه

 (. 43-4دهند )شكلترتيب نشان میدرجات آلودگی در اين جهت را بهو روی بالاترين 

 

 
 کارخانه شرقجنوب یهاخاکمقادير ضريب آلودگی در  40-4شكل

 

 
  کارخانه شرقجنوبی هاخاکميانگين ضريب آلودگی در  43-4شكل

 

     ، 90آلودگی در نقطه شماره  (، بالاترين مقدار ضريب44-4غرب )شكلاما در جهت شمال

(90/09 =Cfمی )های اين جهت آلودگی گيرد. ساير نمونهباشد که در رده آلودگی بسيار زياد قرار می

رده است. تنها در نمونه سرب در ساير نقاط آلودگی متوسط ايجاد کدهند. اندک تا متوسط را نشان می
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شود يده می، آلودگی بسيار زياد سرب دخانه(ترين نقطه به دودکش کارنزديک) 90 شماره

(14/00=Cf.) دهنده آلودگی اندک اين عنصر در تمام مقادير ضريب آلودگی برای عنصر روی نشان

 .(Cf=17/99باشد )می 90نقاط به استثناء نقطه شماره 

 

 
 کارخانه غربشمالی هاخاکضريب آلودگی در  مقادير 44-4شكل

 

. سپس غرب کارخانه را دارندهت شمالطور متوسط کادميم و سرب بالاترين درجه آلودگی در جبه

 (.45-4دهند )شكلآرسنيک و روی آلودگی قابل توجهی از خود نشان می
 

شك

 کارخانه غربشمال یهاخاکيب آلودگی در ميانگين ضر 45-4ل
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ضريب آلودگی محاسبه شده برای ساير جهات و برای عناصر آرسنيک، سرب و روی حاکی از آلودگی 

آلودگی بيانگر آلودگی قابل توجه اين نقاط است.  اما برای فلز کادميم ضريب. متوسط اين نقاط است

 در مورد عناصر مس، کروم و نيكل نيز اين جهات آلودگی اندک دارند.

 (Degree of contamination) درجه آلودگی -4-5-4

و  91ماره شط انقشرق کارخانه، در جهت جنوببر اساس نتايج بدست آمده از مقادير درجه آلودگی 

بيشترين درجه آلودگی را به  97با درجه آلودگی  های باطله(به دامپ هامحلترين )نزديک 99شماره 

ترين نقطه به دودکش )نزديک 90غرب نيز نقطه شمالهای جهت اند. در نمونهخود اختصاص داده

بر  دهند.را نشان می 98در جهت شمال درجه آلودگی  01و نقطه  911آلودگی کارخانه( مقدار درجه 

در  90، نقطه ه است( ارائه گرديد0-3که در جدول ) (Hakanson, 1980)بندی اساس اين نتايج و رده

آلودگی قابل توجه دارند. ساير نقاط نيز آلودگی متوسط  01و  99، 91رده آلودگی بسيار بالا و نقاط 

 . (40-4)شكل دهندنشان می

 

 
 های کارخانهدر تمام جهت مقادير درجه آلودگی 40-4شكل

 

برداری، درجه آلودگی برای اکثر نقاط، متوسط و برای نقاط نزديک به کارخانه های نمونهدر ساير جهت

  قابل توجه است.
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 هاداده آماری تجزیه و تحلیل -4-6

 محيطی با ماهيت چند متغيره و عددیهای زيستهای آماری ابزارهای مناسبی برای تحليل دادهروش

تغييرپذيری گيری شده، ها غالباً برای تعيين روابط بين متغيرهای اندازهروشاين آيند. از حساب میبه

 Qishlaqi etشود )کننده اين تغييرپذيری استفاده میآنها و همچنين تعيين منشاء يا عوامل کنترل

al., 2009 .) 

ای (، تحليل خوشهCAهمبستگی ) های آماری مختلف از سه روش تحليلدر اين مطالعه از بين روش

( برای بررسی روابط بين متغيرها و تعيين منشاء PCA(، و تحليل مؤلفه اصلی )HCAسلسله مراتبی )

های موجود )اعم از ها، همه دادهاين روش در انجام. های خاک استفاده شداحتمالی آنها در نمونه

های های خاک( در همه نمونهونههای سطحی، خواص فيزيكوشيميايی نمغلظت فلزات در خاک

 .اندگانه دخالت داده شدهششهای شده از جهتبرداشت

 

 

 همبستگی فلزات با یكدیگر و با پارامترهای فیزیكوشیمیایی خاک -4-6-1

 Spearman’sگيری شده، از روش همبستگی اسپيرمن )برای تعيين روابط بين متغيرهای اندازه

Correlation rankعبارت بهتر تحليل غيرپارامتريک آماری است، استفاده گرديد. )به ( که يک روش

              های اوليه و بدون تبديل آنها به حالت نرمال انجام گرفت(.داده همبستگی بر روی همان

 دهد.نشان می 15/1و  19/1( اين روابط را در دو سطح اهميت آماری 99-4جدول )
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 ميان عناصر سنگين و پارامترهای فيزيكوشيميايی خاکمقادير همبستگی  99-4جدول
 

pH OM CC As Cd Cr Cu Pb Zn Ni 

pH 111/9          

OM 400/1 111/9         

CC 414/1 974/1 111/9        

As 190/1- **099/1 903/1 111/9       

Cd 011/1 147/1 381/1 **418/1 111/9      

Cr 039/1 *310/1 **191/1 910/1- 099/1- 111/9     

Cu 403/1 *470/1 *559/1 144/1- 971/1- *073/1 111/9    

Pb 094/1- **798/1 985/1- **889/1 *054/1 113/1- 011/1 111/9   

Zn 313/1 **740/1 350/1- *008/1 **755/1 179/1 990/1 **751/1 111/9  

Ni 013/1- 958/1 **550/1 31/1- 090/1- **700/1 *415/1 *581/1- *003/1- 111/9 

   19/1 اهميت همبستگی در سطح **   

  15/1همبستگی در سطح اطمينان *    

 

کادميم  –(، رویr=751/1روی ) –، بين سرب 19/1در سطح اطمينان شود، همانطور که مشاهده می

(755/1=rآرسنيک ،)– ( 418/1کادميم=rو نيكل )– ( 700/1کروم=rروابط همبستگی با ا ،) هميتی

(، r=073/1مس ) –(، کروم r=054/1کادميم ) –، بين سرب  15/1شود. در سطح اطمينان ديده می

       (، همبستگی معناداری وجود دارد. در همين سطح اهميت، بين r=008/1روی ) –آرسنيک

از بين خواص  شود.روی هم همبستگی منفی ولی معناداری ديده می –سرب، و نيكل –نيكل

رابطه  19/1طح اهميت ، در سAs ،Cd ،Pbميايی خاک، درصدماده آلی خاک با سه فلز فيزيكوشي

 های خاک و همچنين . سه فلز نيكل، کروم و کادميم نيز با درصد رس نمونه. دهندنشان میمعناداری 

يک از فلزات رابطه با هيچ pH(. p<15/1مس با ماده آلی خاک، رابطه آماری بالايی را دارا هستند )

های خاک است. در نمونهدهد که علت آن احتمالاً بازه کم تغييرات اين پارامتر در آماری نشان نمی

شود که متغيرهايی که همبستگی بالا و چنين استنباط می معمولاًهای همبستگی تحليل داده

ترل دهند، دارای يک منشاء بوده و يا يک عامل مشابه تغييرپذيری آنها را کنمعناداری نشان می

(. در اين مطالعه همبستگی قوی بين سرب، روی، آرسنيک و Skrbic & Mladenovic, 2010کند )می
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های خاک اطراف کوره ذوب باشد. تواند دليلی بر منشاء مشترک آنها در نمونهکادميم با يكديگر می

 دارای منشاء دهند، احتمالاًمس، نيكل و کروم نيز که با يكديگر همبستگی قوی و با اهميتی نشان می

مس با فلزات گروه اول )سرب،  –يا خاستگاه مشابهی هستند. عدم وجود همبستگی بين کروم

دهنده متمايز بودن آرسنيک، کادميم و روی( و همچنين رابطه منفی فلز نيكل با سرب و روی نشان

 .های خاک مورد مطالعه استمنشاء اين دو گروه از فلزات در نمونه

توان در رفتار ژئوشيميايی مشابه آنها لای سه فلز سرب، روی و کادميم را میعلت همبستگی با

از گيرند(. در حقيقت بسياری جستجو کرد )در جدول تناوبی، روی و کادميم در يک گروه قرار می

تواند جايگزين دميم میهای روی دارای مقادير متنابهی سرب و کادميم نيز هستند )چراکه کاکانسنگ

حاوی های فلزی شود(. از آنجاکه در کوره ذوب روی زنجان سنگ معدن اوليه نسنگروی در کا

توان برای اين دو فلز منشاء بنابراين می زونيت( و سرب )گالن( است،های روی )اسميتکانسنگ

وسيله بسياری نويسندگان بهی آلوده، هاخاکيكسان در نظر گرفت. همبستگی بالا بين اين سه فلز در 

( با Ullrich et al., 1999) ريخ و همكارانعنوان مثال اولقرار گرفته است. به ز مورد تأکيدديگر ني

روی در منطقه  –های ذوب سرب مطالعه غلظت فلزات سنگين در اطراف مناطق معدنكاری و کوره

Silecia دادن همبستگی بالا درکشور لهستان پی بردند که سه فلز سرب، روی و کادميم، ضمن نشان 

اند که باعث آلودگی های ذوب( منشاء گرفتهويژه کورهزاد )بهی آلوده، همگی از منابع انسانهاخاک

 Anju) ( وThornton et al., 1980وسيله )های طولانی شده است. نتايج مشابهی بهخاک تا مسافت

and Banerjw, 2012به رفتار توان دست آمده است. همبستگی بين نيكل، کروم و مس را می( به

نسبت داد. نيكل و کروم از لحاظ ژئوشيميايی  هاخاکمشابه ژئوشيميايی و يا منشاء يكسان آنها در 

ويژه سنگهای آذرين ترتيب دارای افينيته سيدروفيل و ليتوفيل هستند و در بيشتر سنگها )بهبه

منشاء طبيعی يا نها يک توان برای آشوند. بنابراين میفيک( به همراه يكديگر يافت میحدواسط تا ما

روی در کوره ذوب روی زنجان  –های فراوری شده سرب آنكه کانسنگ زاد در نظر گرفت. ضمنخاک
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(. بنابراين منشاء اين سه فلز را 9388دارای مقدار بسيار پايين نيكل، کروم و مس هستند )قشلاقی، 

با فلزات نيز جالب  هاخاکيميايی توان به فعاليت کوره ذوب نسبت داد. رابطه بين خواص فيزيكوشنمی

طور کلی بر سرنوشت و  پذيری و بهبر تمرکز، تحرک توجه است. همانطور که گفته شد اين خواص

(. Kabata- Pendias and Pendias, 2001 ; Alloway, 1995گذارند )می اثرانتقال فلزات در خاک 

رب، روی، آرسنيک و کادميم حاکی از رابطه آماری قوی بين درصد ماده آلی خاک و فلزاتی چون س

های سطحی ايفا کرده است. ويژه در خاکآن است که اين پارامتر نقش مهمی در تمرکز اين فلزات به

( در SOM(، نقش ماده آلی خاک )Kabata-Pendias & Mukhrejee, 2007کاباتاپندياس و مخرجه )

دانند. در حقيقت ماده آلی رهای خاک میتر از ساير پارامتجذب فلزاتی چون )سرب و روی( را مهم

ترتيب باعث نگهداشت و خاک را بالا برده و بدين CECی جذبی مناسب، هانخاک با فراهم آوردن مكا

از ماده  های بالايی خاکبودن افقعلت غنی(. بهAlloway, 1995شود )های فلزی میتمرکز کاتيون

ی سطحی جذب ماده آلی شده هاخاکدر  عمدتاًيرونی دارند زاد يا بآلی، بيشتر فلزاتی که منشاء انسان

 Ullrich et al., 1999يابد )ی زيرين افزايش میهاخاکی سطحی نسبت به هاخاکها در و غلظت آن

; Korte et al., 1976 ; Sarret et al., 2004 های خاک با (. همبستگی بالا بين درصد رس نمونه

های تواند دليل ديگری بر منشاء متفاوت و طبيعی آنها در نمونهفلزاتی چون کروم، نيكل و مس می

ها است    . نكته ديگری که وجود دارد همبستگی فلز کادميم با درصد رس نمونهخاک باشند

(r=0.391, p<0.05کادميم اگر چه در خاک .)ًزاد است دارای منشاء انسان های مورد مطالعه احتمالا

دهد که اين فلز به احتمال قوی به صورت جذب سطحی شده س نشان میا همبستگی آن با درصد رام

 (Navrot et al., 1978پذير در خاک وجود دارد )و يا به صورت تبادل

 نتایج حاصل از تحلیل مؤلفه اصلی -4-6-2

از روش تحليل  معمولاًهای خاک منظور تبيين و تفسير بهتر روابط بين متغيرهای خاک در نمونهبه

بر ماتريس همبستگی بين  PCAشود. در حقيقت اساس روش عنوان مكمل استفاده میاصلی بهمؤلفه 
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تواند اطلاعات ديگری را درمورد ساختار (، ولی می(Miller and Miller, 2000متغيرها استوار است 

فه اصلی، ها و روابط احتمالی بين آنها ارائه دهد. شايان ذکر آنكه قبل از انجام تحليل مؤلاوليه داده

به حالت نرمال نزديک شده که نتايج آن در  Box-Coxاز تبديل ها با استفاده توزيع کل داده

 برای فلزات مختلف آورده شده است.  الف، ب، ج، د، ه، و، ز( 47-4) هایشكل

 

H is to g ra m  & n o rm a l p ro b a b ility  p lo ts  ( P b )
la m b d a  = -0 . 5 8 4 9 6 8  s h ift =  0 . 0 0 0 0 0 0

-1 0 0 0 1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 7 0 0

P b  ( o r ig in a l)

0

2

4

6

8

1 0

1 2

1 4

1 6

1 8
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2 2
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 برای Box-Cox بعد از تبديلهيستوگرام و نمودار احتمالی توزيع آماری فلزات قبل و  47-4شكل

 سرب )الف(
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 (47-4)ادامه شكل

H is to g ra m  & n o rm a l p ro b a b ility  p lo ts  ( Z n )
la m b d a  = -0 . 6 1 3 6 5 1  s h ift =  0 . 0 0 0 0 0 0

-2 0 0
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2 0 0
4 0 0

6 0 0
8 0 0

1 0 0 0
1 2 0 0

1 4 0 0

Z n  ( o r ig in a l)

-2 . 5

-2 . 0

-1 . 5

-1 . 0

-0 . 5

0 . 0

0 . 5

1 . 0

1 . 5

2 . 0

2 . 5

E
x
p

e
c
te

d
 n

o
rm

a
l 
v
a

lu
e

0 . 0 1

0 . 0 5

0 . 1 5

0 . 3 0

0 . 5 0

0 . 7 0

0 . 8 5

0 . 9 5

0 . 9 9

1 . 4 8 1 . 5 0 1 . 5 2 1 . 5 4 1 . 5 6 1 . 5 8 1 . 6 0 1 . 6 2

Z n  ( tra n s fo rm e d )

-2 . 5

-2 . 0

-1 . 5

-1 . 0

-0 . 5

0 . 0

0 . 5

1 . 0

1 . 5

2 . 0

2 . 5
E

x
p

e
c
te

d
 n

o
rm

a
l 
v
a

lu
e

0 . 0 1

0 . 0 5

0 . 1 5

0 . 3 0

0 . 5 0

0 . 7 0

0 . 8 5

0 . 9 5

0 . 9 9

 
 روی )ب(

 

H is to g ra m  & n o rm a l p ro b a b ility  p lo ts  ( A s )
la m b d a  = -0 . 4 9 2 9 6 7  s h ift =  0 . 0 0 0 0 0 0

-1 0 0 -5 0 0 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0 3 0 0 3 5 0 4 0 0

A s  ( o r ig in a l)

0
2
4
6
8

1 0
1 2
1 4
1 6
1 8
2 0
2 2
2 4
2 6
2 8
3 0

C
o

u
n

ts

0 . 8 1 . 0 1 . 2 1 . 4 1 . 6 1 . 8 2 . 0 2 . 2

A s  ( tra n s fo rm e d )

0

2

4

6

8

1 0

1 2

1 4

1 6

1 8

C
o

u
n

ts

-5 0 0 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0 3 0 0 3 5 0

A s  ( o r ig in a l)

-2 . 5

-2 . 0

-1 . 5

-1 . 0

-0 . 5

0 . 0

0 . 5

1 . 0

1 . 5

2 . 0

2 . 5

E
x
p

e
c
te

d
 n

o
rm

a
l 
v
a

lu
e

0 . 0 1

0 . 0 5

0 . 1 5

0 . 3 0

0 . 5 0

0 . 7 0

0 . 8 5

0 . 9 5

0 . 9 9

1 . 0 1 . 1 1 . 2 1 . 3 1 . 4 1 . 5 1 . 6 1 . 7 1 . 8 1 . 9 2 . 0

A s  ( tra n s fo rm e d )

-2 . 5

-2 . 0

-1 . 5

-1 . 0

-0 . 5

0 . 0

0 . 5

1 . 0

1 . 5

2 . 0

2 . 5

E
x
p

e
c
te

d
 n

o
rm

a
l 
v
a

lu
e

0 . 0 1

0 . 0 5

0 . 1 5

0 . 3 0

0 . 5 0

0 . 7 0

0 . 8 5

0 . 9 5

0 . 9 9

 
 آرسنيک )ج(
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 (47-4)ادامه شكل

H is to g ra m  & n o rm a l p ro b a b ility  p lo ts  ( C d )
la m b d a  = -0 . 7 9 8 6 5 6  s h ift =  0 . 0 0 0 0 0 0

-2 0 2 4 6 8 1 0 1 2

C d  ( o r ig in a l)

0

2

4

6

8

1 0

1 2

1 4

1 6

C
o

u
n

ts

-1 . 4
-1 . 2

-1 . 0
-0 . 8

-0 . 6
-0 . 4

-0 . 2
0 . 0

0 . 2
0 . 4

0 . 6
0 . 8

1 . 0
1 . 2

1 . 4
1 . 6

C d  ( tra n s fo rm e d )

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1 0

C
o

u
n

ts

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0

C d  ( o r ig in a l)

-2 . 5

-2 . 0

-1 . 5

-1 . 0

-0 . 5

0 . 0

0 . 5

1 . 0

1 . 5

2 . 0

2 . 5

E
x
p

e
c
te

d
 n

o
rm

a
l 
v
a

lu
e

0 . 0 1

0 . 0 5

0 . 1 5

0 . 3 0

0 . 5 0

0 . 7 0

0 . 8 5

0 . 9 5

0 . 9 9

-1 . 2
-1 . 0

-0 . 8
-0 . 6

-0 . 4
-0 . 2

0 . 0
0 . 2

0 . 4
0 . 6

0 . 8
1 . 0

1 . 2
1 . 4

C d  ( tra n s fo rm e d )

-2 . 5

-2 . 0

-1 . 5

-1 . 0

-0 . 5

0 . 0

0 . 5

1 . 0

1 . 5

2 . 0

2 . 5
E

x
p

e
c
te

d
 n

o
rm

a
l 
v
a

lu
e

0 . 0 1

0 . 0 5

0 . 1 5

0 . 3 0

0 . 5 0

0 . 7 0

0 . 8 5

0 . 9 5

0 . 9 9

 
 کادميم )د(

 

H is to g ra m  & n o rm a l p ro b a b ility  p lo ts  ( C u )
la m b d a  = 1 . 3 8 6 3 6 2  s h ift =  0 . 0 0 0 0 0 0

-1 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0

C u  ( o r ig in a l)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

C
o

u
n

ts

-5 0 0 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0 3 0 0

C u  ( tra n s fo rm e d )

0

1

2

3

4

5

6

7

8

C
o

u
n

ts

-1 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0

C u  ( o r ig in a l)

-2 . 5

-2 . 0

-1 . 5

-1 . 0

-0 . 5

0 . 0

0 . 5

1 . 0

1 . 5

2 . 0

2 . 5

E
x
p

e
c
te

d
 n

o
rm

a
l 
v
a

lu
e

0 . 0 1

0 . 0 5

0 . 1 5

0 . 3 0

0 . 5 0

0 . 7 0

0 . 8 5

0 . 9 5

0 . 9 9

-5 0 0 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0

C u  ( tra n s fo rm e d )

-2 . 5

-2 . 0

-1 . 5

-1 . 0

-0 . 5

0 . 0

0 . 5

1 . 0

1 . 5

2 . 0

2 . 5

E
x
p

e
c
te

d
 n

o
rm

a
l 
v
a

lu
e

0 . 0 1

0 . 0 5

0 . 1 5

0 . 3 0

0 . 5 0

0 . 7 0

0 . 8 5

0 . 9 5

0 . 9 9

 
 مس )ه(
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 (40-4)ادامه شكل

H is to g ra m  & n o rm a l p ro b a b ility  p lo ts  ( C r )
la m b d a  = 1 . 0 6 4 8 5 6  s h ift =  0 . 0 0 0 0 0 0

5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 1 0 0 1 1 0 1 2 0

C r  ( o r ig in a l)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

C
o

u
n

ts

7 0 8 0 9 0 1 0 0 1 1 0 1 2 0 1 3 0 1 4 0 1 5 0

C r  ( tra n s fo rm e d )

0

1

2

3

4

5

6

7

C
o

u
n

ts

6 0
6 5

7 0
7 5

8 0
8 5

9 0
9 5

1 0 0
1 0 5

1 1 0
1 1 5

C r  ( o r ig in a l)

-2 . 5

-2 . 0

-1 . 5

-1 . 0

-0 . 5

0 . 0

0 . 5

1 . 0

1 . 5

2 . 0

2 . 5

E
x
p

e
c
te

d
 n

o
rm

a
l 
v
a

lu
e

0 . 0 1

0 . 0 5

0 . 1 5

0 . 3 0

0 . 5 0

0 . 7 0

0 . 8 5

0 . 9 5

0 . 9 9

7 0 8 0 9 0 1 0 0 1 1 0 1 2 0 1 3 0 1 4 0 1 5 0

C r  ( tra n s fo rm e d )

-2 . 5

-2 . 0

-1 . 5

-1 . 0

-0 . 5

0 . 0

0 . 5

1 . 0

1 . 5

2 . 0

2 . 5
E

x
p

e
c
te

d
 n

o
rm

a
l 
v
a

lu
e

0 . 0 1

0 . 0 5

0 . 1 5

0 . 3 0

0 . 5 0

0 . 7 0

0 . 8 5

0 . 9 5

0 . 9 9

 
 کروم )و(

 

H is to g ra m  & n o rm a l p ro b a b ility  p lo ts  ( N i)
la m b d a  = 1 . 5 5 8 7 8 7  s h ift =  0 . 0 0 0 0 0 0

-2 0 0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0

N i ( o r ig in a l)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1 0

C
o

u
n

ts

-1 0 0 0 1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 7 0 0

N i ( tra n s fo rm e d )

0

1

2

3

4

5

6

7

8

C
o

u
n

ts

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0

N i ( o r ig in a l)

-2 . 5

-2 . 0

-1 . 5

-1 . 0

-0 . 5

0 . 0

0 . 5

1 . 0

1 . 5

2 . 0

2 . 5

E
x
p

e
c
te

d
 n

o
rm

a
l 
v
a

lu
e

0 . 0 1

0 . 0 5

0 . 1 5

0 . 3 0

0 . 5 0

0 . 7 0

0 . 8 5

0 . 9 5

0 . 9 9

-1 0 0 0 1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0

N i ( tra n s fo rm e d )

-2 . 5

-2 . 0

-1 . 5

-1 . 0

-0 . 5

0 . 0

0 . 5

1 . 0

1 . 5

2 . 0

2 . 5

E
x
p

e
c
te

d
 n

o
rm

a
l 
v
a

lu
e

0 . 0 1

0 . 0 5

0 . 1 5

0 . 3 0

0 . 5 0

0 . 7 0

0 . 8 5

0 . 9 5

0 . 9 9

 
 نيكل )ز(
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های خاک آورده شده است. ( نتايج حاصل از انجام تحليل مؤلفه اصلی بر روی نمونه90-4در جدول )

هايی که مؤلفه ها استخراج شده است.مؤلفه اصلی از ساختار اوليه داده 8، شودهمانطور که مشاهده می

باشد، از يک می آنها بيش Eigenvalueباشند و يا بيشترين درصد واريانس از واريانس کل را دارا می

ها حول محور مختصات از چرخش داده (. بعد48-4شكلشوند )عنوان مؤلفه اصلی در نظر گرفته میبه

سيده و کاملاً نسبت به همديگر های استخراج شده به حداکثر ر، واريانس بين مؤلفهVarimaxبه روش 

 شوند.( میUncorrelatedغيرهمبسته )

 

 ج روش تحليل مؤلفه اصلی بر روی متغيرهای خاکنتاي 90-4جدول

 مؤلفه

Initial Eigenvalues 
Extraction Sums of Squared 

Loadings 

Rotation Sums of Squared 

Loadings 

 کل

درصد 

 واريانس

درصد 

 کل  تجمعی

درصد 

 ريانسوا

درصد 

 کل  تجمعی

1 078/4 771/40 771/40 078/4 771/40 771/40 115/4 148/41 148/41 

2 010/0 150/00 735/05 010/0 155/00 735/05 370/0 701/03 818/03 

3 301/9 013/93 408/71 301/9 013/93 408/71 500/9 001/95 408/71 

4 798/1 981/7 018/80       

5 507/1 071/5 871/19       

6 403/1 030/4 599/10       

7 071/1 788/0 011/11       

8 148/1 470/1 774/11       

Extraction Method: Principal Component Analysis. 

 
موقعيت آنها در حالت سه بعدی ( که 90-4شود )جدولنهايتاً سه مؤلفه اصلی چرخش يافته ايجاد می

بندی متغيرها و ارتباط آنها را با ان داده شده است. اين نمودار گروه( نش41-4شكل )بر روی يک 

 دهند. های اصلی به خوبی نشان میمؤلفه

 



911 

 

 
 Eigenvalue>1ها با سه فاکتور )مؤلفه( اصلی استخراج شده از ساختار اوليه داده 48-4شكل

 
 

 Varimaxسه مؤلفه اصلی استخراج شده بعد از چرخش متغيرها به روش  93-4جدول

  مؤلفه
3 2 1 

54/1 51/1- 1/01- pH 

90/1 34/1- 74/1 OM 

10/1- 77/1 19/1- CC 

17/1- 19/1 98/1 As 

99/1- 15/1- 97/1 Cd 

41/1 78/1 14/1 Cr 

10/1 89/1 90/1 Cu 

18/1- 14/1 99/1 Pb 

10/1- 98/1 97/1 Zn 

11/1- 74/1 14/1- Ni 

 
Extraction Method: Principal Component Analysis. 

Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization. 

a. Rotation converged in 4 iterations. 
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 بارگذاری متغيرهای مختلف خاک بر روی نمودار سه بعدی 41-4شكل

 
(، مشخص است که در مؤلفه اول با بيشترين درصد 90-4با توجه به اين شكل و همچنين جدول )

( فلزاتی چون سرب، روی، آرسنيک، کادميم و درصد مواد آلی بيشترين %40واريانس کل )ريانس از وا

دهند. در مؤلفه دوم متغيرهايی چون کروم، نيكل، درصد رس و مس ( را نشان میLoadingبارگذاری )

به خود ها را از واريانس کل داده %03را دارا هستند. اين مؤلفه حدود 5/1از  های بيشبارگذاری

 است.       pHشامل متغير  از واريانس کل تنها %93 با لفه سوم همدهد. مؤمیاختصاص 

در تحليل مؤلفه اصلی )همچون تحليل همبستگی( فرض بر آن است که متغيرهايی که در يک مؤلفه 

              گيرند دارای منشاء تغييرپذيری يكسان و يا رفتار ژئوشيميايی مشابه هستند يا گروه قرار می

(Romic & Romic, 2002بنابراين قرارگيری فلزاتی چون سرب، روی، آرسنيک و کادميم می .) تواند

دليلی بر منشاء يكسان آنها باشد. همانطوری که قبلاً گفته شد اين فلزات دارای بيشترين شدت 

الف، ب، ج، د،  47-4یهاتوزيع غيرنرمال )شكلهای منطقه بوده و همگی آنها دارای آلودگی در خاک
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)ضريب تغييرات عبارتست از نسبت انحراف معيار به  CVطوريكه ضريب تغييرات هستند به (ه، و، ز

است. ضمن اينكه فلزات رابطه همبستگی خوبی  %51ميانگين مقادير( برای اين فلزات همگی بيشتر از 

ی هاخاکمنشاء اين فلزات در . اين شواهد مبين آن است که دهندنشان می 19/1را در سطح اهميت 

در ارتباط با فعاليت کوره ذوب روی و  احتمالاًزاد بوده و حضور آنها در خاک انسان عمدتاًمنطقه 

علاوه بر اين تمرکز  شيميايی است. جامد يا پسماندهای غباروگردگسيل فلزات از آن به صورت ذرات 

ديگری از منشاء  شاهدتواند آلی می ا با مادهی خاک و رابطه قوی آنههای سطحفلزات مذکور در افق

 است آمدهديگر نيز بدست  وسيله بسياری از محققينشابه چنين نتايجی بهم زاد اين فلزات باشد.انسان

(Ullrich et al., 1999 ،Li & Thornton., 2001 ،Sterckman et al., 2004 ،Chen et al., 2008.) 

لزات از نظر منشاء دهد که اين فنيز نشان می و مسکروم، نيكل چون قرارگيری فلزاتی  ،دوم مؤلفهدر 

های نه. همچنين اين فلزات با درصد رس نمواول متفاوت هستند مؤلفهبا فلزات  پذيریيا عامل تغيير

 47-4هایشكل)ماری آنها نيز نزديک به نرمال است د و توزيع آندهخاک همبستگی خوبی نشان می

لودگی و درجه آفلزات همچنين شدت گفته شد اين  همانطور که قبلاً. ز( الف، ب، ج، د، ه، و،

توان نتيجه دهند. بر اساس اين شواهد میی را نسبت به ساير فلزات نشان میترشدگی پايينغنی

باشد. ضمن آنكه میزاد طبيعی يا زمين  احتمالاًهای خاک گرفت که منشاء فلزات ياد شده در نمونه

ليتوفيلی هستند و در حين فينيته اً يكسانی داشته و همگی دارای اتار ژئوشيميايی نسبتاين سه فلز رف

 ,Kabata- Pendias & Pendiasگذرانند )فريق شيميايی مشابهی را از سر میهوازدگی نيز فرآيند ت

ی شده است همخواندر اين زمينه انجام  که های ديگرز پژوهش(. اين نتايج با نتايج بسياری ا 2001

گيری غلظت فلزات ( با اندازهConde-Boeno et al., 2009و همكاران ) بوئنو کوند به عنوان مثالدارد. 

غربی جنوب در Almaden "المعدن"جيوه  معدنی اطراف کوره ذوب فلز و سدهای باطله هاخاکدر 

پی بردند  ر خاک،د گيری شدههای اندازهای آماری چند متغيره بر روی غلظتهاسپانيا و انجام تحليل

زاد و در ارتباط با فعاليت کوره ذوب و يا سدهای دارای منشاء انسان  Pb ،Zn ،As،Hgکه فلزاتی چون 
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دارای منشاء طبيعی و مرتبط با هوازدگی سنگهای  Cr ،Ni ، Cu باطله هستند و در مقابل فلزاتی چون

 د.نباشه میمنطق

به طور بازالت که  آندزی ی از جنس آندزيت ونگهايدر منطقه مورد مطالعه )منطقه زنجان( وجود س

زائی مس در نههستند و همچنين رخداد کاNi  و Crبالايی از متوسط تا غلظت ميانگين حاوی 

ی هاخاکزاد اين سه فلز را در ند منشاء طبيعی يا زمينتواهای گرانوديوريتی شمال منطقه میسنگ

زاد )مانند ن سه فلز يكسان بوده و بوسيله عوامل زميناي منطقه توجيه کند )به عبارت بهتر منشاء

 شوند(.هوازدگی سنگ بستر( و يا فرآيندهای تشكيل خاک کنترل می

يز هرچه بهتر منشاء فلزات در برای تحليل و تما ،های آماری چند متغيرهکارگيری روشهعلاوه بر ب

بررسی رابطه بين درصد اکسيد  هاوششود. يكی از اين رهای ديگری نيز استفاده میاز روش هاخاک

است که  های خاک با غلظت فلزات سنگين در آنها است. در اين مورد فرض بر آندر نمونه آهن

جزء آهن اکسيد تواند دليلی بر منشاء ليتوژنيک آنها باشد چرا که آهن میاکسيد همبستگی فلزات با 

 دشو( ايجاد میPedogensisخاک )تشكيل و در حين فرآيند  دگی سنگها بودهمحصولات هواز

(Sterckeman et al. 2004 ،Huisman et  al., 1997).  

و  3O2(Feبين اين دو پارامتر ) درصد  رابطه همبستگی( و، ز ،الف، ب، ج، د، ه 51-4های )در شكل

شود رابطه همبستگی ه است. همانطور که مشاهده میهای خاک نشان داده شدغلظت فلزات در نمونه

که اين  است قوی نسبتاً 19/1درسطح اطمينان  Cu ،Ni  ،Crبا فلزاتی چون  3O2Feين درصد ب

های خاک باشد. در طرف مقابل رابطه بين شاء ليتوژنيک اين فلزات در نمونهتواند دليلی بر منمی

بسيار ضعيف يا کم اهميت است و اين مبين آن است که   Cdو Pb ،Zn ، Niدرصد اکسيد آهن با 

 ,.Tao et al)  زاد( و غير طبيعی هستند)انسان منشاء بيرونی يا اگزوژنيک دارای عمدتاًات ياد شده فلز

 2009.) 
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 3O2Fe با درصد های خاکفلزات سنگين در نمونه رابطه 51-4شكل
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 هاای دادهتحلیل خوشه -4-6-3

های آماری چند متغيره است که در آن ( يكی ديگر از روشCluster Analysisای )روش تحليل خوشه

بندی ( به يكديگر گروهProximityها يا متغيرهای اوليه بر اساس درجه تشابه و يا نزديكی آنها )داده

بندی سلسله فلزات(، از روش خوشه ها )غلظتبندی دادهد. در اين پژوهش به منظور گروهنشومی

شد که نمودار شاخه  ( استفادهWard’s method) و ( و با قاعده ارتباطیHierarchicalمراتبی )

نشان داده شده است. همانطور که مشخص است دو فلز سرب و روی و   (59-4( درختی آن در شكل

اند که دارای کمترين فاصله يا سپس دو عنصر آرسنيک و کادميم تشكيل دو خوشه اوليه را داده

 است. بيشترين مشابهت آماری

( تشكيل يک خوشه اوليه را Linkage Distanceنيز با کمترين فاصله خويشاوندی ) Niو   Cuدو فلز

خورد. در نهايت همه کروم( پيوند می-اند که فلز کروم با فاصله بيشتری به اين خوشه اوليه )نيكلداده

ه خويشاوندی و کمترين  دهنده حداکثر فاصلاند که نشانها تشكيل يک خوشه بزرگ را دادهاين خوشه

های اوليه قابل تشخيص داده گروه )خوشه( در (، دو59-4به شكل )درجه تشابه است. بنابراين با توجه 

ای که شامل چهار فلز سرب، روی، کادميم و آرسنيک است که دلالت بر منشاء ، يكی خوشهاست

ء يا دهنده منشابوده و نشان نده مس، نيكل و کرومه دربرگيرای کمشترک آنها دارد و ديگر خوشه

حليل های خاک مورد مطالعه است. بنابراين نتايج حاصل از تهت در نمونخاستگاه يكسان اين فلزا

ها و تحليل مؤلفه تايج حاصل از تحليل همبستگی دادهو تكميل ن ها نيز ضمن تأييدای دادهخوشه

ی اطراف هاخاکر فاوت از فلزات د( بر وجود دست کم دو منشاء متRomic & Romic, 2002اصلی )

 کند.کيد میکوره ذوب روی زنجان تأ
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Tree Diagram for 7  Variables

Ward`s method
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 ی اطراف کارخانههاخاکفلزات مورد مطالعه در  اینمودار خوشه 59-4شكل

 

 

های سطحی اطراف کوره فلزات در خاکشدگی و توزیع برخی جزءبهجزء -4-7

 ذوب

ت و بدين علت عناصر های مختلف اسای از اجزاء و يا مؤلفهفته شد خاک مجموعهگ همانطور که قبلاً 

های مختلفی يافت ها يا گونهکه در داخل خاک در پيوند با اين اجزاء قرار دارند به شكل يا فلزاتی

آنكه تعيين غلظت کل فلزات سنگين )يا عناصر کمياب( در خاک به تنهايی شوند. آنچه مسلم است یم

ند توامی آلودگی خاک در نظر گرفته شود و صرفاًعنوان يک معيار مناسب جهت تعيين تواند بهنمی

در حقيقت در محيط خاک تنها بخشی از غلظت . شدگی احتمالی ارائه دهداطلاعاتی کلی درمورد غنی

شته باشد و اين همان وجود دا پذيردسترست قابل جذب يا زيستصورکل فلزات ممكن است به

ها )مانند آب تواند در اثر تغييرات شرايط فيزيكوشيميايی به ساير محيطمی شی است کهبخ

     (.  Ma and Rao, 1997) زيرزمينی( انتقال يافته و يا در اختيار موجودات زنده )گياهان( قرار گيرد
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بايد یممحيطی علاوه بر تعيين غلظت فلزات سنگين در خاک بنابراين در يک ارزيابی دقيق زيست 

ها بر تا از اين راه اثر آلايندهسازی فلزات آلاينده را نيز تعيين کرد پذير و يا گونهدسترسمحتوای 

 بينی شودپيش های ديگری مختلف محيط و احتمال انتقال يا تحرک آنها در محيطهابخش

(Leschber et al., 1985 ; Kramer & Allen, 1988.) بر نحوه  ،ر خاکاز آنجا که منشاء يک عنصر د

بنابراين از نتايج آناليز (، 94-4د )جدول گذارعنصر در خاک اثر میرخداد يک شكل ژئوشيميايی آن 

در اين مورد  .های خاک استفاده کردعناصر در نمونهتوان برای تعيين منشاء سازی عنصر میگونه

) تحت عنوان فازهای  ،ز اولزاد هستند با سه فااتی که دارای منشاء انسانزفرض بر آن است که فل

 ماندهباقیبا فاز  عمدتاًزاد و فلزات دارای منشاء زمين (Potentially Available)پذير بالقوه دسترس

 . (Farkas et al., 2007) همراه هستند)تثبيت شده در شبكه کانيها( 

 

 (.Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007در خاک ) آنها سازیگونهتأثير منشاء عناصر بر  94-4جدول

 منشاء ارتباط فاز شكل )گونه( پذیریدسترسزیست
 زادزمين هاها يا متصل به کانیکانی جامد ماندهباقی خيلی کم

 کم

 

 

 آسان

ها، ماده آلی، اکسيدها متصل به رس

 و هيدروکسيدها

 

 غيريونیهای آزاد و اشكال يون

 

 جامد

 

 

 آبگين

 

ها، ماده آلی، اکسيدها و رس

 دروکسيدهاهي

 

 های ساده و پيچيدهيون

 زادخاک

 زادانسان ها، ماده آلی، سطح ذراتکانی جامد کليتی شده پذير واغلب تبادل متوسط و آسان

 زادزاد و انسانخاک های ساده و پيچيدهيون آبگين غيريونی  های آزاد و اشكاليون آسان

 

 در زاد()منشاء زمين و نيكل زاد()منشاء انسان ادميمسازی چهار فلز سرب، روی، کدر اين مطالعه گونه

 BCRايی )با بالاترين غلظت فلزات( به روش چهار مرحله 94و  93، 90، 99شماره  های خاکنمونه

 (. 4 -3)شكل شده استاندازه گيری 
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 درصد بازیافت عناصر جزئی -4-7-1

خراج شده در مراحل ع غلظت عنصر استواقع مقايسه مجمو در( Recovery Percentدرصد بازيافت )

سی دقت و صحت نتايج حاصل از برربرای  معمولاً و مختلف استخراج ترتيبی با غلظت کل آن است

درصد بازيافت بيش از در مواردی که  (.Forghani et al., 2009کار می رود )هاستخراج ترتيبی ب تجزيه

روش هضم کل فلز است، در تر از زات کمیّترتيبی فلدهد که استخراج درصد است، نشان می 911

ری از فلزات که مقدا دهنده آن استدرصد، نشان 911تر بودن درصد بازيافت هر فلز از که پايينحالی

ويژه در فاصله بين هر دو مرحله استخراج که از آب مقطر برای تميز کردن بهدر طی مراحل استخراج، 

محاسبه درصد بازيافت برای  رفته است. ، از دستشدهمیستفاده در لوله سانتريفيوژ ا ماندهباقیخاک 

: را برای چهار فلز مورد نظر به شرح زير نشان دادميانگين آن BCRهای تجزيه شده به روش نمونه

خطای  ± %91با در نظر گرفتن  (.%9/14( و کادميم )%5/13(، سرب )%0/18(، نيكل )%7/910روی )

که مجموع فازهای اول تا چهارم سازگاری خوبی با نتايج هضم کلی  توان نتيجه گرفتمیمعمول، 

بخش است؛ بنابراين روش استفاده شده قابل اطمينان و تكرارپذير میباشد. رضايت هاافتيبازداشته و 

 در زير به نتايج بدست آمده از استخراج ترتيبی در مورد هر فلز اشاره می شود:

 

 فلز نیكل  سازیگونه -4-7-1-1

آورده  (50-4شكل )های مختلف در درصد همراهی نيكل در فازهای مختلف استخراج شده در نمونه

 باشد:فاز استخراج شده به ترتيب زير می 4شده است. ميانگين درصد همراهی اين عنصر در 

 

F2<F3<F1<F4 
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 های مورد مطالعهدر خاک نيكليی فلز شيميا سازیگونه 50-4شكل

 

مانده حضور دارد. به درصد غلظت کل نيكل در فاز باقی 51شود بيش از همانطور که مشاهده می

دهنده خاک رخ در شبكه کانيهای سيليكاته تشكيل عبارت ديگر بخش اعظم نيكل به صورت اوليه

بنابراين تمايل  ،سيدروفيلی است-ليتوفيلیداده است. نيكل از نظر ژئوشيميايی دارای ماهيت دوگانه 

ها و رسوبات( در داخل شبكه بلوری کانيها و يا دارد که در سنگها و مواد حاصل از هوازدگی آنها )خاک

 Kabata-Pendias) وارد شودبا اجزاء معدنی خاک )مانند اکسيدها و هيدرواکسيدهای آهن و منگنز( 

& Mukherjee, 2007).  ژانگ و همكاران(Zhang et al., 2004 با انجام مطالعات تجربی نشان دادند )

درصد از  71نامتحرک بوده و بيش از  ( اساساMuckً( و رسی )Loamهای لومی )که نيكل در خاک

تا حدی به ماهيت  ماندهباقیغلظت بالای نيكل در فاز . گيردقرار میمانده فاز باقی درغلظت کل آن 

در مقايسه با ديگر فلزات دو ظرفيتی رايج، دارای  2Ni+د به اين معنا که شيميايی آن نيز بستگی دار

( بوده و بنابراين دارای پتانسيل بالايی Field Stabilization Energyبالاترين انرژی پايداری ميدانی )

های خاک مورد مطالعه نيز در نمونه(. Banerjee, 2003باشد )ی در کانيهای رسی میشدگیغنبرای 

 مشاهده شد.ها با غلظت کل نيكل ی بين محتوای رس نمونهيتگی بالاهمبس

11 12 13 14 
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دارای منشاء ليتوژنيک )طبيعی(  عمدتاًگيرند مانده( قرار میاز آنجا که فلزاتی که در فاز آخر )باقی

زاد يا طبيعی ی خاک مورد مطالعه يک منشاء زمينهاتوان برای فلز نيكل در نمونهبنابراين می ،هستند

های خاک در بسياری از مطالعات مشابه ديگر مانده در نمونهگرفت. هميافتی نيكل با فاز باقی در نظر

برداری از خاک در نواحی ( با نمونهMa & Rao, 1997نيز مورد اشاره قرار گرفته است. ما و رائو )

ی بردند که به کشاورزی، معدنی و صنعتی ايالات متحده و انجام آناليز استخراج ترتيبی بر روی آنها پ

های خاک با فاز در نمونههای نواحی آلوده، بخش اعظم اين فلز رغم بالا بودن غلظت نيكل در خاک

نيز نشان دادند که نيكل بيشترين  (Burt et al., 2003باشد. بورت و همكاران )همراه میمانده باقی

نشان آمريكا فلز در ايالت مونتانا های اطراف برخی کورهای ذوب در خاک ماندهباقیهمراهی را با فاز 

 ( بدست آمده است. Tessier et al., 1980تسير و همكاران ) ه مشابهی نيز توسطيجدهد. نتمی

 

 سازی فلز سربگونه -4-7-9-0

مشخص است ميانگين درصد همراهی سرب در فازهای مختلف استخراج ( 53-4شكل ) همانطور که از

 :شده به صورت توالی زير است
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 های مورد مطالعهسازی شيميايی فلز سرب در خاکگونه 53-4شكل

 
 

11 12 13 14 
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F2<F3<F4<F1 

 

پذير حضور دارد. های خاک در فاز تبادلدرصد آن( در نمونه 01رب )بيش از بنابراين بخش اعظم س

دهد با فازهای اکسيدی و کربناتی رخ می های قليايی تا خنثیpHی غيرآلوده و در هاخاکدر  سرب

(Korfali & Davies, 2004 از آنجا که فاز اول در روش .)BCR ها شامل فلزات متصل به کربنات

متصل به فاز کربناته  به صورت بخشی از غلظت سرب ، بنابراين احتمالاًباشد)محلول در اسيد( نيز می

شيميايی سرب تا حدی های زمينسازگار است. ويژگی های خاکقليايی نمونه pHو اين با  است

مشابه دو گروه قليايی خاکی است و بدين علت اين فلز توانايی جانشينی عناصری چون پتاسيم، 

 ,.Forghani et alخاک دارد )های جذب سطحی استرانسيم و کلسيم در کانيها و نيز در جايگاه

2009.)  

سرب دارای  بخشی از غلظت يد اين مسئله است که احتمالاًمانده نيز مؤدرصد بالای سرب در فاز باقی

های خاک است در همه نمونه( پيدا 50-4که از شكل )است. از طرف ديگر همانطور منشاء طبيعی 

پذير ديده ( درصدی از سرب با فاز متصل به ماده آلی يا اکسايش94و  99های شماره )بويژه نمونه

های هب در نمونپذيری سرب و يا غلظت سردهد که ماده آلی خاک  بر تحرکنشان میو اين  شودمی

يا قليايی شدن خاک افزايش  pHهمراهی سرب با فاز آلی با افزايش گذار است. به طور کلی خاک تأثير

 يابد.می

 مثلاً )دهد که اين فلز با تغيير شرايط محيط پذير نشان میدر هرحال درصد بالای سرب در فاز تبادل

رود. رخداد بالای سرب در فاز پذيری آن بالا میدسترسراحتی متحرک شده و زيستبه (pHکاهش 

د و زادارای منشاء انسان عمدتاًهای خاک دهد که اين فلز در نمونهنشان می پذير( همچنيناول )تبادل

مده وسيله محققين ديگر نيز بدست آهمشابه چنين نتايجی ب باشد.مرتبط با فعاليت کوره ذوب می

ف يک معدن های مزارع برنج در اطرا( در خاکYang et al., 2004است. برای مثال يانگ و همكاران )
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های خاک آلوده در ( چين پی بردند که سرب در نمونهGuandongدانگ )روی در استان گوان-سرب

نين نشان دادند که آنان همچ .ذير همراه استپه و سپس با فاز کربناته و تبادلماندوهله اول با فاز باقی

بالای سرب )به علت همراهی پذيری دسترس نج نيز بالا است و آن را به زيستغلظت سرب در گياه بر

 & Liنتايج مشابهی نيز توسط لی و تورنتون )پذير( نسبت دادند. با فازهای کربناته و تبادل

Thornton, 2001های ذوب در          يت کورههای متأثر از معدنكاری و فعال( با مطالعه بر روی خاک

 ( کشور انگلستان بدست آمده است.Derbyshireدربی شاير )

 فلز روی  سازیگونه -4-7-1-3

نشان ( 54-4) در شكلخاک های فازهای مختلف استخراج شده در نمونهدرصد همراهی فلز روی با 

 .است داده شده
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 ای مورد مطالعههدر خاک رویشيميايی فلز  سازیگونه 54-4شكل

 

 است:زير  صورتفاز استخراج شده به  4در  روی فلزميانگين درصد همراهی با توجه به اين شكل،  

F2<F3<F4<F1 

11 12 13 14 
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پذير )متصل به کربناات( و شود روی نيز مانند سرب در وهله اول با فاز تبادلهمانطور که مشاهده می

 ،های خااکقليايی نمونه pHدهد. با توجه به پذير بيشترين همراهی را نشان میاکسايشفاز  سپس با 

 نماک ياک صاورت ممكن است به روی فلزرسد. از کربناته قابل توجيه به نظر میف همراهی روی با 

 از يكای کاه)کلسيم خاک کمپلكس شده و بر روی کربنات در داخل 3ZnCO.3CaCOمانند  مضاعف

ديگر رخداد فلز دليل يک (. Banerjee, 2003) شود جذب است( سنگين فلزات قوی هایهکنند جذب

مربوط خاک در فلز و غلظت بالای اين  آنپايداری بالای اکسيدهای  احتمالاً به پذير،روی در فاز تبادل

دهد که روی به احتمال زياد باه صاورت ذرات گردوغباار ياا گازهاای حااوی باشد و اين نشان میمی

)و يا به طاور  پذيردر فاز تبادلدرصد بالای روی . نشين شده استهای سطحی تهاکسيد بر روی خاک

فلاز باه صاورت باالقوه در داخال دهاد کاه ايان نشاان مای همچناين کلی در فازهای غير بازماندی(

پاذير( اسات و در صاورت تغييار شارايط فيزيكوشايميايی خااک )مانناد تغييار پذير )دسترستحرک

(. Kabata-Pendias & Mukhreeje, 2007) ،پاذير شاوددساترس صورت بالفعل تواند بهمیاسيديته( 

هاای تواناد باا مااده آلای خااک تشاكيل کماپلكسهای قليايی تا خنثی مایروی همچنين در خاک

ها توسط ماده آلای هام کنتارل اروگانومتاليک دهد و در حقيقت جذب شيميايی آن در اين نوع خاک

کناد. های خاک مورد مطالعه را توجيه مایشود و اين مسئله همراهی اين فلز با ماده آلی در نمونهمی

هاای خاک آلوده شده توسط فعاليات کاورهبر روی ( نيز که Ma & Rao, 1997در مطالعات ما و رائو )

 . گزارش گرديد (% ا0/17تا  8/55) پذيرتبادلدر فاز گرديد، بيشترين درصد فلز روی ذوب انجام 

 

 سازی فلز کادميمگونه -4-7-9-4

پذير( و )تبادل کادميم تنها با دو فاز اولج بدست آمده در چهار نمونه خاک مورد مطالعه، بر اساس نتاي

 فلز بيشتراين ( همراه است که در اين ميان سهم فاز اول در همراهی با ماندهباقیفاز چهارم )

(F1>F4)  (. 55-4است )شكل 
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 مطالعههای مورد در خاک کادميمسازی شيميايی فلز گونه 55-4شكل

 
 

ه خاک است چرا که کادميم کربناتاول احتمالاً به علت اتصال آن به جزء کادميم با فاز  بالای همراهی

تواند جايگزين آن در ساختمان می( Å11/1کلسيم ) نزديک به( Å17/1شعاع يونی ) به علت

 خاک  pHهر چه شود. ( Coprecipitateنشين )ها تهبا کربنات زمانهم نهايتدر ها شده و کربنات

رود که يابد و در نتيجه، انتظار میدر کلسيت افزايش می Ca+2به جای  Cd+2، جانشينی رودبالاتر 

3+CdCO ( 2003بيشتری تشكيل شود ,Banerjee .)( لی و همكارانLi et al., 2007 ) حضور کادميم

رسی،  هایچون کانی توسط فازهای مختلف خاک را به جذب سطحی آنپذير در فاز تبادل

. تمايل کادميم به جذب سطحی روی دهدنسبت میآلی  موادهيدروکسيدهای آهن و منگنز، و اکسی

 ای برای ساختار کانيهای رسی دارد کهکادميم تمايل ويژه .يابدافزايش می pHها نيز با افزايش خاک

 Singh etرسی است )موجود در کانيهای  نی اين عنصر با شعاع يونی پتاسيمناشی از شباهت شعاع يو

al., 2005تواند به اين علت باشد )اگر چه غلظت کل (. احتمالاً همراهی کادميم با فاز چهارم نيز می

گيری کرد نتيجهتوان بنابراين میدهد(.  ها همبستگی خوبی نشان نمیکادميم با محتوای رس نمونه

مورد مطالعه، دليل حضور درصد های خنثی تا قليايی خاک pHکادميم و  ژئوشيميايیکه ويژگی 

11 12 13 14 
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درصد غلظت  03ضمن آنكه حضور بخش اعظم کادميم )بيش از  بالايی از اين عنصر در فاز اول است.

 اين فلز پتانسيل دهد که اولاًآيد( نشان می)که يک فاز غيريازماندی به حساب میکل آن( در فاز اول 

زاد يا توان برای آن يک منشاء انسانمی و ثانياًهای خاک داشته پذيری بالايی در نمونهدسترسزيست

پذير خاک در بسياری از مطالعات پذير يا انحلالبا فاز تبادل Cdطبيعی نيز در نظر گرفت. همراهی غير

( Vanek et al., 2008، وانک و همكاران ) اشاره قرار گرفته است. در يک مطالعهديگر نيز مورد 

های ذوب در نزديكی شهر پراک های آبرفتی متأثر ازفعاليتاکسازی شيميايی فلزات در خگونه

يشترين درصد همراهی را با فاز )جمهوری چک( را مورد بررسی قرار داده و دريافتند که کادميم ب

دهد و غلظت بالای آن را در خاک به فعاليت کوره ذوب سرب در منطقه نسبت پذير نشان میتبادل

سازی فلزات در دو گونه بر روی (Nuša et al., 2001سا و همكاران )نودر پژوهشی که توسط . دادند

ای معدنی محسوب که منطقه)در کشور اسلونی(   Mezicaمنطقهآلوده و آلوده در  غير گونه خاک

سازی فلزات سرب، روی و کادميم که در نمونه خاک غيرآلوده گونه انجام گرفت مشخص شدشود، می

ها به ماده آلی و متصل به سيليكات به اکسيدهای آهن و منيزيم، متصلبه ترتيب در فازهای متصل 

های معدنكاری مشخص خاک آلوده شده به واسطه فعاليت ( رخ داده است. اما در نمونهماندهباقی)فاز 

 همراه هستند.پذير پذير و انحلالفازهای تبادل با شد که هر سه فلز بيشتر

 

 

 



905 

 

 

 فصل پنجم

ری و گینتیجهبندی، جمع
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 مقدمه -5-1

 زيست بهمحيط به داخلفلزات نابع بالقوه ورود م يكی ازذوب و استحصال کانسنگ  هاینهکارخا

از جمله فلزات سنگين را توليد طيف وسيعی از مواد آلاينده  معمولاًاين منابع آيند. می حساب

فلزات سنگين د. حضور نشوها میبويژه خاکهای پيرامونی های گوناگون وارد محيطکنند که از راهمی

در استان . بسيار حائز اهميت است بالای آنها یپذيری پايين و ماندگارتجزيهزيست علتدر خاک به 

های ذوب فلز متعددی نيز مشغول به فعاليت زنجان به علت تعدد رخداد معادن سرب و روی، کارخانه

وب روی زنجان )وابسته به شرکت ملی ذوب روی ايران( ها، کارخانه ذهستند. يكی از اين کارخانه

که طوریبه باعث آلودگی محيط اطراف خود شده استدر ساليان اخير، فعاليت اين کارخانه، است. 

 و پرعيارسازیحد و مرز آلودگی ناشی از آن حتی تا شهر زنجان نيز گسترش يافته است. عمليات 

باعث توليد انواع پسماندهای جامد  کارخانهمختلف اين  هایبخشدر  روی و سرب کنستانتره تغليظ

 معمولاً ( گرديده است که دارCdهای )مانند پسماندهای مرحله فيلتراسيون و ليچينگ موسوم به کيک

اين مسئله باعث  اند.و يا بدون مديرت مناسب در اطراف کارخانه رها شده روباز باطله هایدامپدر 

ضمن آنكه فعاليت  فرسايش بادی و آبی قرار گيرند و به راحتی در معرضشده است که اين پسماندها 

کوره ذوب فلز نيز با توليد گردوغبار و يا گازهايی همراه است که می توانند بوسيله جريان باد تا 

بررسی اثرات فعاليت اين کارخانه بر روی  ها حمل شوند هدف از اين مطالعه به طور کلیمسافت

 باشد.ی اطراف آن میهاخاکآلودگی فلزی 

ی در راستای گيری و طرح پيشنهادهاي، نتيجههاين مطالعنتايج حاصل  بندیدر اين فصل به جمع

 شود.پرداخته می و همچنين مطالعات آتی در منطقه، کاهش ميزان آلودگی
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 بندی مطالعات انجام شدهجمع -5-2

ذوب روی زنجان، ابتدا اطلاعات پايه  ی اطراف کارخانههاخاکجهت بررسی شدت آلودگی فلزی در 

، ژئوشيمی عناصر سنگين در خاک و نقش عوامل های ناشی از کارخانجات ذوبپيرامون آلاينده

)به روش مقطع برداری هدفمند شناسی مؤثر در آلودگی محيط، گردآوری و سپس به نمونهزمين

متری( سانتی 01-31و  31-91متری( و عمقی )سانتی 91-1جهت( به صورت سطحی ) 0عرضی و از 

)مانند درصد  خواص فيزيكوشيميايی خاک ترين، برخی از مهمهانمونه سازیپرداخته شد. پس از آماده

تعيين غلظت کل فلزات  يری شده وگاندازه های استانداردروش به کمک (pHماده آلی، درصد رس و 

سازی و رفتار ژئوشيميايی روند گونه نتعيين گرديد. همچني ICP-OESدستگاه توسط  در آنها سنگين

، (BCRای )چهار مرحله آناليز استخراج ترتيبی استفاده از روش خاک باهای برخی نمونهفلزات در 

های اطراف کارخانه، شدت تعيين گرديد. در ادامه ضمن بررسی روند تغييرات غلظت فلزات در خاک

در نهايت با استفاده  ئوشيميايی مختلف تعيين گرديد.های ژآلودگی فلزی در آنها با استفاده از انديس

های آماری چند متغيره و همچنين نتايج حاصل از آناليز استخراج ترتيبی، منشاء احتمالی از روش

 های خاک مورد ارزيابی قرار گرفت.سازی آنها در برخی نمونهات مورد مطالعه تعيين شده و گونهفلز

 گیرینتیجه -5-3

 :آورده می شوددر ادامه به اختصار  اين پژوهش صل از مراحل مختلفحاکلی نتايج 

ی اطراف هاخاککه  دادخاک نشان های نمونهگيری خواص فيزيكوشيميايی اندازه حاصل ازنتايج 

ای بين ها محدودهدر اين نمونه pHو ميزان ماده آلی ندارند.  pHنه تفاوت چندانی از نظر بافت، کارخا

علت اين  شود.نقاط نزديک به کارخانه مشاهده میدر  بيشتراسيدی  pHرد که دا 98/8تا  70/0

های مختلف کارخانه و همچنين ، گازها و غبارات اسيدی خارج شده از بخش pHکاهش در ميزان

 31/1تا  81/1دوده يكنواختی در محها، درصد ماده آلی تغييرات در تمام نمونهباشد. دودکش می
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و برای برخی لومی ها و در تمام جهات کارخانه لومی نمونه بيشتر برایبافت خاک  .درصد را دارا است

 . رسی تعيين گرديد

ترين نقاط به ررسی غلظت کل فلزات سنگين نشان داد که سرب، روی، کادميم و آرسنيک در نزديکب

های غباروگرد. دارا هستندغربی( بالاترين غلظت را کارخانه و همچنين در جهت رو به باد )شمال

فلزاتی چون سرب، روی، کادميم و آرسنيک موجب  يی ازمحتوی بالابا خروجی از دودکش همچنين 

شرق کارخانه، . در سمت جنوباندکارخانه شده غربیهای بخش شمالدگی بيش از حد خاکآلو

، استگين حاوی مقادير بالايی از فلزات سن عمدتاًها و خوراک کارخانه که انباشت غير اصولی باطله

های است. از آنجائيكه در گذشته، باطله شدهها تا فواصلی از کارخانه موجب افزايش غلظت آلاينده

و همچنين با توجه به  است شدهحاصل از مراحل مختلف ذوب در قسمت شمالی کارخانه انباشت می

غرب( غلظت شرق به شمالجهت باد غالب در منطقه )از سمت شرق به غرب و در اولويت دوم جنوب

قابل توجيه به نظر بالای عناصر سنگين در نمونه برداشت شده از اين جهت )شمال کارخانه( نيز 

هايی در حد يا کمتر از ميانگين آوری شده از بخش جنوبی کارخانه نيز غلظتهای جمعنمونه .رسدمی

 تر را دارا است. دهند. تنها فلز کروم در نقطه دورتر غلظت کمی بالای جهانی نشان میهاخاک

پروفيل، با افزايش عمق، به غلظت  در چند های عمقی نيز نشان داد کهبررسی توزيع فلزات در نمونه

با کاهش صر اپذيری بالای اين عنشود که دليل آن تحرکده میوافزکمی  و آرسنيک، کادميم اتفلز

فلزات کاسته  لظت بيشترمقی، با افزايش عمق، از غهای ع. در ساير پروفيلخاک است pHنسبی 

  شود.می

شدگی، ضريب ، ضريب غنیانباشتزمينهای مختلف ژئوشيميايی از قبيل ضريب حاسبه انديسم

های خاک نيز مؤيد آلودگی نمونهآلودگی و درجه آلودگی نيز در ارزيابی ميزان غلظت عناصر سنگين 

داد که  شرق کارخانه نشانجنوبهای انباشت در نمونهمقادير ضريب زمين. به برخی فلزات است
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اند. سرب و روی در دميم به ترتيب موجب آلودگی متوسط و شديد در اين قسمت شدهآرسنيک و کا

غرب کارخانه کادميم و سرب در محدوده ( قرار دارند. در سمت شمال9رده آلودگی متوسط )رده 

 هایدر ساير جهت. گيردمی آلودگی شديد تا خيلی شديد، آرسنيک در محدوده آلودگی شديد قرار

 شدگینتايج حاصل از ضريب غنیدهد. انباشت مقدار پائينی را نشان میبرداری ضريب زميننمونه

های باطله، ترين نقاط به کومهشرق کارخانه و نزديکدر جنوبنيز نشان داد که  نسبت به پوسته زمين

شدگی متوسط و نسبتاً در اين جهت غنیسرب و روی نيز  شدگی شديد دارند.غنیآرسنيک و کادميم 

غرب مقادير در جهت شمالاست. شدگی ساير عناصر بسيار اندک غنی دهند ولینشان میشديد 

نهايت اين دو عنصر در اين جهت بی شدگیغنیحاکی از و کادميم  شدگی برای آرسنيکضريب غنی

نتايج حاصل از دهند. شان مینشدگی خيلی شديد . سرب و روی نيز در برخی نقاط غنیباشدمی

در کارخانه  شرقی جهت جنوبهاخاککه دهد نشان مینسبت به نمونه شاهد  شدگیضريب غنی

تا  شدگی نسبتاً شديدغنی ، آرسنيک و کادميمرویسبت به نمونه شاهد، از نظر سرب، نبرخی نقاط، 

شدگی خی نقاط بدون غنیشدگی اندک و در برنسبت به کروم، نيكل و مس غنی لیودارند  متوسط

نسبت به فلزات  90غرب کارخانه، نقطه شماره های برداشت شده از جهت شمالدر نمونه هستند.

دهد. در ساير نهايت شديد نشان میشدگی خيلی شديد تا بیسرب، روی، کادميم و آرسنيک غنی

ی اندک دارند. در مورد شدگی متوسط تا حتشدگی کاسته شده و اين فلزات غنینقاط، از مقادير غنی

 گيرند.شدگی اندک قرار میشدگی در رده غنیفلزات مس، نيكل و کادميم نيز مقادير غنی

باشد. دهنده آلودگی متوسط تا قابل توجه برای عنصر آرسنيک میضريب آلودگی برای اکثر نقاط نشان

های تر به کومهنقطه نزديک درجه آلودگی قابل توجه و در شرق کارخانه،های جنوبکادميم در نمونه

فلزات نيكل، مس و کروم نيز . سرب و روی آلودگی متوسط و دارا استباطله، درجه آلودگی بسيار زياد 

غرب بالاترين مقدار ضريب آلودگی اند. در جهت شمالنمودهها، آلودگی اندک ايجاد در تمام نمونه

ريب آلودگی محاسبه شده برای ساير جهات و ضباشد. می 90برای سرب و روی متعلق به نقطه شماره 
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کادميم است. اما برای فلز  برای عناصر آرسنيک، سرب و روی حاکی از آلودگی متوسط اين نقاط

بيانگر آلودگی قابل توجه اين نقاط است. در مورد عناصر مس، کروم و نيكل نيز اين  ضريب آلودگی

  .دهندنشان میجهات آلودگی اندک 

   های غلظت و مقادير پارامترهای ی دادهانجام شده بر رو چند متغيره ای آماریهتحليل      

همبستگی،  فيزيكوشيميايی خاک نيز نتايج قابل انتظاری را به نمايش گذاشتند. نتايج حاصل از تحليل

مس -کروم-نيكلکادميم و -کادميم، آرسنيک-روی، روی-گويای ارتباط بالا ميان فلزات سرب

دليلی بر منشاء مشترک و رفتار ژئوشيميايی مشابه آنها است. همچنين ميان پارامتر ماده باشند که می

شود که دليلی بر نقش مهم اين آلی با آرسنيک، کادميم و سرب نيز همبستگی معناداری ديده می

يک از فلزات رابطه آماری نشان با هيچ pHی سطحی است. هاخاکپارامتر در جذب فلزات در 

درصد رس نيز با فلزات  های خاک است.ه علت آن احتمالاً بازه کم تغييرات آن در نمونهدهد کنمی

 . زاد( آنهاستنيكل و کروم همبستگی معناداری نشان دادند که حاکی از منشاء مشترک )زمين

ترتيب زير (، سه فاکتور )مؤلفه( اصلی استخراج شده را بهPCAنتايج حاصل از تحليل مؤلفه اصلی )

سهم از واريانس کل. اين  %40مؤلفه اول: سرب، روی، آرسنيک، کادميم و ماده آلی با  کرد:  مشخص

)در ارتباط با فعاليت  زادانسان دهنده منشاء يكسان و احتمالاًبالای بارگذاری در يک مؤلفه نشانمقدار 

 کوره ذوب( اين فلزات است.

که  دهدواريانس کل. اين امر نشان می از %03مؤلفه دوم: کروم، نيكل، مس و درصد رس با سهم 

در مورد  زاد )هوازدگی سنگ بستر( است.زمين فرايندهایاز  ناشی يكسان واحتمالا منشاء اين سه فلز 

نشان می دهد که حضور اين فلز در خاک در نقاط دورتر از کارخانه  اين آنبالای  فلز مس غلظت

که حاوی گرانوديوريت  سنگهايی از جنس . وجوددست کم به فعاليت کوره ذوب روی ارتباطی ندارد

زايی مس هستند می تواند دليلی برای منشاء زمين زاد اين فلز باشد. فلز کروم نيز کم و بيش کانه
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ی هاخاکدهد که دليلی بر منشاء طبيعی آن در های خاک نشان میهمين روند تغييرات را در نمونه

) مس، نيكل و لفه دوم نيز مؤبا فلزاتی  3O2Feن درصد همبستگی معنادار ميا .مورد مطالعه است

ای سلسله مراتبی نتايج حاصل از تحليل خوشه. کروم( دليل ديگری برای منشاء ليتوژنيک آنها است

دهنده گيرند. اين امر نشاننيز مشخص ساخت که سه فلز مس ، نيكل و کروم در يک گروه قرار می

 ء مشترک آنهاست. از طرف ديگر فلزات سرب، روی، کادميم و با يكديگر و منشاشباهت اين فلزات 

اند که البته با خوشه اولی )خوشه نيكل، آرسنيک نيز با حداکثر شباهت، تشكيل يک خوشه ديگر داده

مس و کروم( کمترين ارتباط آماری را نشان می دهد و اين نشاندهنده متفاوت بودن منشاء اين دو 

 ی خاک است.هاگروه از عناصر در نمونه

 

ز آناليز استخراج ترتيبی نشان داد که بخش اعظم فلزات سرب، روی و کادميم در نتايج حاصل ا

فلزات ياد زاد دهنده منشاء انساناند که اين نشانپذير و کربناته( تجمع يافتهفازهای ابتدايی )تبادل

بيشترين هميافتی را با فاز  پذيری بالقوه آنها است. اما فلز نيكلدسترسشده و در عين حال زيست

ی هاخاکزاد اين فلز در دهد که مبين منشاء زمينبازماندی )متصل به اجزای اصلی خاک( نشان می

 باشد.اطراف کوره ذوب روی می

 پیشنهادها -5-4

 ها توسط کارخانه.محيطی و پايش مستمر ميزان انتشار آلايندهرعايت قوانين و مقررات زيست -

 آنهاها و خوراک کارخانه به منظور جلوگيری از پراکنش محل انباشت باطله سرپوشيده نمودن -

 های جوی.توسط باد و ريزش

به منظور جذب و تثبيت گازها و  استفاده از فيلترها و تجهيزات استاندارد رفع آلودگی -

 ويژه دودکش.غبارهای خروجی از نقاط مختلف کارخانه بهوگرد
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و روی از خوراک کارخانه به منظور حذف درصد بالاتر اين های استخراج سرب بهبود روش -

 عناصر و کاهش درصد آن در پسماندها.

 گردد:در ادامه، پيشنهاداتی مبنی بر تكميل مطالعات در منطقه مورد مطالعه ارائه می

انجام مطالعات زمين پزشكی به منظور بررسی تأثير آلودگی خاک بر سلامت افراد محلی  -

 و روستاهای اطراف کارخانه(. )شهرستان زنجان

 بررسی اثر فعاليت کارخانه و پساب خروجی از آن بر کيفيت آبهای زيرزمينی منطقه. -

در گياهان)محصولات باغی و  آنها پذيریدسترسارزيابی غلظت عناصر آلاينده و ميزان زيست -

 های مجاور کارخانه.کشاورزی( در زمين

 

 

 

 

 

 

 

 

 



933 

 

 هرست منابع و مأخذف

 ارسیع فمناب

المللی دانشگاه بين ."راهنمای ترسيم و تفسير نمودارهای پترولوژی و ژئوشيمی"(.9380آسيابانها، ع، )

 .313امام خمينی، ص 

. اشتوکلين، ج.  افتخارنژاد، ج . حاجيان، ج . حقی پور، ع . هوشنگ زاده، ع . هيراياما، ک. زاهدی، م

 ."زنجان 9:051111قشه زمين شناسی شرح ن"(. 9347) صميمی، م. علوی، م. نبوی، م.ح.

طرح آمايش سرزمين استان "(، 9381تحليل وضعيت منابع طبيعی و محيط زيست استان زنجان، ) 

 .081، ص جلد اول ."زنجان

، 9381انتشارات دانشگاه تهران، "های اکتشافیتحليل داده "(، 9381ع. شرف الدين، م.، ) پاک،حسنی

 فصل هفتم.

ارزيابی اثرات زيست محيطی معدن کاری، فراوری و استحصال کانسنگ در " (.9388قشلاقی،ا. )

، رساله دکتری، دانشگاه شيراز ."انمنطقه معدنی انگوران، استان زنجان، شمال باختری اير

 .085ص 

و محصولات زراعی و باغی استان  هاخاکمنابع آلاينده "(. 9384اسماعيلی، م. تكاسی، م.) گلچين، ا.

 .991. ص "انتشارات سازمان مديريت و برنامه ريزی استان زنجان ."زات سنگينزنجان به فل

بررسی غلظت فلزات سنگين در  "(.9387م.) ج. نورانی، ن. نصيری، ج. افشاری، م. نوری، محمديان،

. مجله سلامت و محيط، دوره اول، شماره  "های آب مجاور کارخانه سرب و روی زنجانچاه

 .50تا  59اول، ص 

ارزيابی تجمع برخی فلزات سنگين در خاک و  ".9388جی، م. امينی، ح. و صدر ارحامی آ. هود

. مجموعه مقالات يازدهمين کنگره علوم "ک ناحيه صنعتیي محصولات کشاورزی در اطراف

 .، گرگان، مديريت خاک و امنيت غذايیخاک ايران

 

 

 

 

 



934 

 

 منابع انگلیسی

Abbasi,M., Mohammadi, H., Peyda, M. (2000).“Heavy Metal Contamination of 

Surface-Water and Groundwater of Vicinity Region of Zanjan Zinc and Lead 

Smelting Plant,” Research Report, Zanjan Department of the Environment.  

Abrahim, G. M. S., Parker, J. (2008). “Assessment of Heavy Metal Enrichment Factors 

and the Degree of Contamination in Marine Sediments from Tamaki Estuary, 

Auckland, New Zealand.” Environment Monitoring and Assessment., Vol. 

136, pp. 227-238. 

Acosta, J. A.,  Faz, A., Mrtinez, M. (2009). “Identification of heavy metal sources by 

multivariable analysis in a typical Mediterranean city (SE Spain).” 

Environment Monitoring and Assessment., Vol.169, pp.519. 

Adamo, P., Arenzo, M., Imperato, M.,  Naimo, D.,  Nardi, G.,  Stanzione, D. (2005). 

“Distribution and partition of heavy metal in surface and sub-surface sediments 

of Naples cityPort”. Chemosphere., Vol. 6, pp. 800-809. 

Adamo, P., Dudka,S., Wilson, M. J., McHardy , J. (2002). “Distribution of Trace 

Elements in Soils from the Sudbury Smelting Area (Ontario, Canada).” Water, 

Air, and Soil Pollution., Vol. 137, pp. 95-116.  

Adriano, D. C. (1986). “Trace Metals in the Terrestrial Environment”. Springer-

Verlag, New York, pp. 533. 

Adriano, D.C. (2001). “Trace Elements in Terre strial Environments: Biochemistry, 

Bioavailability and Risks of Metals.” (2nd ed.). Springer-Verlag, New York, 

pp.867. 

Ahdy, H.,  Khaled, A. (2009). “Heavy Metals Contamination in Sediments of the 

Western Part of Egyptian Mediterranean Sea.” Basic and Applied Sciences., 

Vol.3, pp. 3330-3336. 

Ainsworth, C. C.,  Girvin, D. C., Zachara ,J. M., Smith, S. (1989). “Chromate 

adsorption on goethite: effects of aluminum substitution.” Soil Science Society 

of American Journal., vol. 53, pp. 411-418. 

Alloway, B. J. (1995). “Heavy meals in soils.” Blackie Academic and Professional, 

UK, pp. 384. 



935 

 

Anderson, P. R., Christensen, T. (1988). “Distribution coefficients of Cd, Co, Ni, and 

Zn in soils.” Soil Science., vol.39, pp.15-22.  

Anju, M., Banerjee, K. (2012). “Multivariate statistical analysis of heavy metals in soils 

of a Pb-Zn mining area, India.” Environmental Monitoring and Assessment., 

Vol. 7, pp. 4191-206.  

Auburn, A. (2000). “Heavy metal soil contamination.” Urban Technical Note., Vol  3. 

pp. 1-7. 

Baker, G. B. (1992). “Mobility of Heavy Metals in Soils and Tailings at the Hanover 

and Bullflog Tailings Sites, Silver City, New Mexico.” Thesis Submitted in 

Partia Fl full@illment of the Requirement for the Degree Of Master of Science 

in Geochemistry, New Mexico Institute of Mining and Technology Socorro, 

New Mexico, pp, 127. 

Banerjee, K. (2003). “Heavy metals and solid phase speciation in street dusts of Delhi, 

India”. Environmental Pollution.,Vol. 123, pp. 95–105. 

Barcan, V. (2002). “Nature and origin of multicomponent aerial emissions of the copper 

– nickel smelter complex.” Environment  International.,Vol. 28, pp.451-456. 

Bartlett, R.J. (1999). “Characterizing soil redox behavior.” In: Sparks DL (ed) Soil 

physical chemistry, 2 nd edition.,CRC Press., Boca Raton,  pp 371–397. 

Bi, X., Feng, X., Yang, Y., Qiu, G., Li, G.,  Li, F., Liu, T., Fu, Zh., Gin, Zh. (2006). 

“Environmental contamination of heavy metals from zinc smelting areas in 

Hezhang County, western Guizhou, China”. Environment International., vol. 

32, pp 883 – 890. 

Borůvka, L., Vacek, O., Jehlicka, J. (2005). “ Principal component analysis as a tool to 

indicate the origin of  potentially toxic elements in soils.” Geoderma., Vol . 

128, pp. 289–300. 

Bradl, H. B. (2005) . “Heavy Metals in the Environment”. Elsevier Ltd, pp. 269. 

Brallier, S., Harrison, R. B., Henry, C. L. Dongsen, X. (1996). “Liming effects 

availability of Cd, Cu, Ni and Zn in a soil amended with sewage sludge 16 

years previously.” Water, Air, and Soil pollution., Vol.86, pp.195-206. 

Burt, R., Wilson, M. A., Keck, T. J., Dougherty, B. D., Strom, D. E. Lindahl, J. (2003). 

“Trace element speciation in selected smelter-contaminated soils in Anaconda 

and Deer Lodge Valley, Montana, USA”. Advanced Environmental 



930 

 

Research., Vol.8, pp.51–67. 

Callender, E. (2005). “Heavy Metals in the Environment.” Treatise on Geochemistry, 

Holland, H.D. and Turekin K.K. eds. Elsevier, Italy , Environmental 

Geochemistry, B.S. Lollar ed.Vol.9, pp. 67-106. 

Carlosena, A. J. M. Andrade, J. M. Prada, D. (1998). “Searching for heavy metals 

grouping roadside soils as  a function of motorized traffic influence.” Talanta., 

Vol.47,  pp. 753–767. 

Cavallaro, N. and M. B. McBride. (1978). “Copper and cadmium adsorption 

characteristics of selected acid and calcareous soils.” Soil Science Society of 

American Journal., Vol. 42, pp. 550-556. 

Chen, C, W.,  Kao, C, M.,  Chen, C, F.,  Dong, D. (2007). “Distribution and 

accumulation of heavy metals in the sediments of Kaohsinung Harbor, 

Taiwan.” Chemosphere., Vol. 66, pp.1431-1440. 

Chen, T., Liu, X., Zhu, M. (2008). “Identification of trace element sources and 

associated risk assessment in vegetable soils of the urban–rural transitional area 

of Hangzhou, China.” Environmental Pollution., Vol. 151 , pp. 67–78. 

Chopin, B., Alloway, B.J. ( 2007 ).“Distribution and Mobility of Trace Elements in 

Soils and Vegetation Around the Mining and Smelting Areas of Tharsis, 

Rotinto and Huelva, Iberian Pyrite Belt, SW Spain”. Water, Air and Soil 

Pollution., Vol. 182, pp.245-261. 

Chuang, M. C.,  Shu, G. Y., Liu, C. (1996). “Solubility of heavy metals in a 

contaminated soil: Effects of redox potential and pH.” Water, Air and soil 

Pollution., Vol. 90, pp. 543-560 

Conde Bueno, P., Bellido, E., Martín Rubí, J.A., Jiménez Ballesta, A.(2009). 

“Concentration and spatial variability of mercury and other heavy metals in 

surface soil samples of periurban waste mine tailing along a transect in the 

Almadén mining district (Spain)”. Environmental Geology., Vol 56, pp. 815-

824. 

Crecelius, A., Johnson, C., Hofer, G. (1974). “Contamination of Soils Near a Copper 

Smelter by Arsenic, Antimony and Lead.” Water, Air and Soil Pollution., 

Vol. 3, pp. 337-342.  

http://link.springer.com/search?facet-author=%22P.+Conde+Bueno%22
http://link.springer.com/search?facet-author=%22E.+Bellido%22
http://link.springer.com/search?facet-author=%22J.+A.+Mart%C3%ADn+Rub%C3%AD%22
http://link.springer.com/search?facet-author=%22R.+Jim%C3%A9nez+Ballesta%22
http://link.springer.com/journal/254


937 

 

Cui, Y., Zhu, R., Zhai, Y., Huang, Y., Liang, J. (2005). “ Exposure to metal mixtures 

and human health impacts in a contaminated area in Nanning.” Environment 

international., Vol. 31, pp 784- 790. 

Davis, J. A., Leckie, O.  (1980). “Surface ionization and complexion at the oxide/water 

interface.  III. Adsorption of anions.” Colloid Interface Science., Vol . 74, pp. 

32-43. 

Dempsey, J. E. (1991). “Fate of Arsenic and Cadmium in Forest Soils Downwind from 

the Tacoma Copper smelter”. Master of Science Thesis, University of 

Washington, pp. 158. 

Diez, M., Simon, M., Martin, F., Dorronsoro, C., Garcia, I., Van Gestel, M. (2009). 

“Ambient trace element background concentrations in soils and their use in risk 

assessment”, Science of the Total Environment., Vol. 407, pp. 4622-4632. 

Dragovic, S., Mihailovic  َ , N., Gajic, B., (2008). “Heavy metals in soils: distribution 

relationship with soil characteristics and radionuclides and multivariate 

assessment of contamination sources”. Chemosphere., Vol. 72 , pp. 491-495. 

Du , P.,  Xue, N.,  Liu , L., Li, F. (2007). “Distribution of Cd, Pb, Zn and Cu and their 

chemical speciations in soils from a peri-smelter area in northeast China.” 

Environmental Geology., Vol . 55, pp. 205-213. 

Essen, J., Bassam, E. (1981). “On the mobility of cadmium under aerobic soil 

conditions”. Environment  Pollution., Vol.26,  pp. 15-31. 

Ettler, V., Šebek, O., Grygar, T., Klemento vá, M., Bezdička, P., Slavíková, H. (2008). 

“Controls on metal leaching from secondary Pb  smelter air-pollution-control 

residues”. Environmental Science and Technology., Vol. 42, PP. 7878– 

7884. 

Farkas, A., Erratico, C., Vigano, L. (2007). “Assessment of the environmental 

significance of heavy metal pollution in surficial sediments of the River Po”. 

Chemosphere, Vol. 68, pp.761-768. 

Fitzpatrick,  R. W., (1986). “Iron compounds  as indicators  of pedogenie processes,  

in Iron in Soils and Clay Minerals”. edited by Stueki, J. W.,Goodman, B.A., 

chwertmann, U. Reidel Publishing, Dordrecht, pp. 351–396 



938 

 

Forghani, G.,  Moore, F.,  Lee, S., Qishlaqi, A.(2009).” Geochemistry and speciation of 

metals in sediments of the Maharlu Saline Lake, Shiraz, SW Iran.” 

Environmental Earth science., Vol.73, pp.173-184. 

Foth, H. D., Ellis, B. G. (1997). “Soil Fertility.” 2 edition, Lewis Publication., Boca 

Raton, USA, pp. 290. 

Franchi, A.,  Davis, A. (1997) . “Desorption of Cadmium(II). from Artificially 

Contaminated Sediments.”. Water, Air, and Soil Pollution., Vol. 100, pp.181-

196. 

Fytianos, K., Katsianis, G., Triantafyllou, P.,  Zachariadis, G. (2001). “Accumulation of 

heavy metals in vegetables grown in an industrial area in relation to soil.” 

Environmental Contamination and Toxicology., Vol. 67, pp. 423–430. 

Galan, E., Fernandez-Caliani J.C., Gonzalez I., Aparicio P., Romero .(2008).”Influence 

of geological setting on geochemical baselines of trace elements in soils.” 

Journal of Geochemical Exploration., Vol. 98, pp. 89-106. 

Ge, Y.,  Murray, P., Hendershot, H. (2000).”Trace metal speciation and bioavailability 

in urban soils.” Environment  Pollution., Vol. 107, pp. 137–144. 

Ghrefat, H. A.,  Abu-Rukah,Y., Rosen, A. (2011). “Application of geoaccumulation 

index and enrichment actor for assessing metal contamination in the sediments 

of Kafrain Dam, Jordan.” Environmental Monitoring and Assessment.,Vol. 

178, pp. 95-109. 

Goodarzi, F., Sanei, H., Garrett, R. G., Duncan, W. F. (2002). “Accumulation of trace 

elements on the surface soil around  the Trail smelter, British Columbia, 

Canada.” Environmental Geology., Vol. 43, pp. 29-38. 

Goorzadi, M., Vahabzadeh, G. H., Ghanbarpour, M. R., Karbassi, A. R. (2009). 

“Assessment of heavy metal pollution in Tilehbon river sediment, Iran.” 

Journal of Applied Sciences., Vol. 9, pp. 1190-1193. 

Hakanson, L .(1980). “An ecological risk index for aquatic pollution control a 

sedimentological approaches.” Water Research., Vol. 14, pp. 975–1001. 

He, Z.L., Alva, A.K., Calvert, D.V., Banks, D.J .(2000). “Effects of leaching solution 

properties and volume on transport of metals and cations from a Riviera fine 

sand.” Environ Science Health., vol. 35, pp. 981–998. 



931 

 

He, Z.L., Zhou, Q. X., Xie, Z. M. (1998), “Chemical equilibrium of beneficial and 

pollution elements in soil”. Beijing: Chinese Environ Science., Vol. 19, pp. 

125–140. 

Helios, A., Kyziol, J. (1990).”Clays and clay minerals the natural barriers for heavy 

metals in pollution mechanism- illustrated by Polish rivers and soils.”. Mitt. 

Osterr. Geol. Ges. Themenband Umweltgeologia., Wien. Vol. 41, pp.83. 

Hernandez, L., Probst, A., Probst, J. L., Ulrich, E., (2003). “Heavy metal distribution in 

some French forest soils: evidence for atmospheric contamination.” The 

Science of the Total Environment., Vol. 312, pp.195–219. 

Hoskin , W., Bird, G., Stanley, T. (2000). “Mining -facts, figures and environment.” 

Industry and Environment., Vol. 23, pp. 4-8.  

Huisman, D.J., Vermeulen, F.J.H., Baker, J., Veldkamp, A., Kroonenberg, S.B., Klaver, 

G.T. (1997). “A geological interpretation of heavy metal concentrations in soils 

and sediments in the Southern Netherlands. ” Journal of Geochemical 

Exploration., Vol. 59, pp. 163–169. 

Huu, H. H.,  Rudy S., Damme, A.V., (2010). “Distribution and contamination status of 

heavy metals in estuarine sediments near Cua Ong Harbor, Ha Long Bay, 

Vietnam.” Journal of Environmental Sciences., Vol. 13, pp. 197 – 208. 

Jenne, E.A., Chem., A., (1968). (In: Bradley, H. B., (2005), “Heavy Metals in the 

Environment.” Elsevier Ltd,  pp.73-337. 

Kabata-Pendias A., Mukherjee, A. B. (2007). “Trace Elements from Soil to Human.” 

Springer Berlin, New York. pp.550 

Kabata-Pendias, A., Pendias, H. (2001). “Trace elements in soils and plants.” 3 rd. 

CRC Press. LLC, Boca Raton, pp. 413. 

Kachenko, A.G., Singh, B. (2006). “ Contamination in vegetables grown in urban and 

metal smelter contaminated sites in Australia.” Water, Air, and Soil 

Pollution., Vol.169, pp .101-123. 

Kaiser. H. F. (1960). “The application  of electronic computers to factor analysis”.  

Education and Psychology Measures., Vol. 20, pp. 141-151. 

Kelm, U., Helle, S., Matthies, R., Morales, R. (2009). “Distribution of trace elements in 

soils surrounding the El Teniente porphyry copper deposit, Chile: the influence 



941 

 

of smelter emissions and a tailings deposit.” Environmental Geology., Vol. 

57,  pp. 365 - 376. 

Khorasanipour, M., Aftabi, A. (2011). “Environmental geochemistry of toxic heavy 

metals in soils around Sarcheshmeh porphyry copper mine smelter plant, 

Rafsanjan, Kerman, Iran.” Environmental Earth Science., Vol.  62, pp. 449-

465. 

Komnitsas, K.,  Modis, K. (2006). “Soil risk assessment of As and Zn contamination in 

a coal mining region using geostatistics.” Science of the Total Environment., 

Vol, 371, pp. 190-196. 

Korfali, S. I., Davies, B. E. (2004). “Speciation of metals in sediment and water in a 

river underlain by limestone: role of carbonate species for purification capacity 

of rivers”. Advanced Environment Research, Vol. 8, pp. 599-612. 

Korte, N. E., Skopp. J., Fuller, W. H., Niebla, E. E., Alesii, B. A. ( 1976). “Trace 

element movement in soils: influence of soil physical and chemical properties.” 

Soil Science., Vol. 122, pp. 350–359. 

Kramer, J. R.,  Allen, H. E. (1988). “Metal speciation: theory, analysis and 

application” . Lewis Publishers, MI, USA, pp.357. 

Kříbek, B., Majer, V., Veselovský, F., Nyambe, I. (2010). “Discrimination of lithogenic 

and anthropogenic sources of metals and sulphur in soils of the central-

northern part of the Zambian Copper belt Mining District: a topsoil vs. 

subsurface soil concept.” Journal of Geochemical Exploration., Vol. 104, pp. 

69 –86. 

Lecture: Anglim, J. (2007). “Cluster Analysis & Factor Analysis.” Research 

Methods., pp.325-711. 

Leschber, R.,  Davis, R.  D.,  L’Herm ite, P. (1985). “Chemical methods for assessing  

bio-available metals in sludges and soils” . Elsevier, London, pp.108 

Li, Q., Wu, Z., Chu, B., Zhang, N., Cai, S., Fang, J. (2007). ”Heavy metals in coastal 

wetland sediment of the Pearl River Estuary, China. Environmental 

Pollution., Vol. 149, pp. 158-164. 

Li, X., Thornton, I. (2001). “ Chemical partitioning of trace and major elements in soils 

contaminated by mining and smelting activities.” Applied 

Geochemistry.,Vol.16 ,pp.1693–1706. 



949 

 

Lindsay, W. L. (1972). “Chemical equilibria in soil.” John Wiley and Sons. Inc. New 

York, pp. 254. 

Liu, W.H.,  J.Z. Zhao, Z.Y. Ouyang, L. Solderland and G.H. Liu, (2005). “Impacts of 

Sewage Irrigation on Heavy Metal Distribution and Contamination in Beijing, 

China.” Environment International.,Vol. 32, pp. 805-812. 

Lo, K. S. L., Yang, W. F., Lin, Y. C. (1992). “Effects of organic matter on the specific  

adsorption of heavy metals by soil.” Toxicological and Environmental 

Chemistry., Vol. 34, pp. 139-153. 

Loska, K., Chebual, J., Pleczar, J., Wiechla, D., Kwapulinski, J., (1995) “Use of 

environment and contamination factors togheder with geoaccmulation indexes 

to elevate the content of Cd, Cu and Ni in the Rybink water reservoir in 

Poland” Water, Air and Soil pollution, Vol. 93, pp. 347-365. 

 

 

Lottermoser, B. G. (2003). “ Mine Wastes - Characterization, Treatment and 

Environmental Impacts.” Springer-Verlag , Heidelberg, pp. 250. 

Ma, L. Q., Rao, G. N. (1997). “Effects of phosphate rock on sequential chemical 

extraction of lead in contaminated soils.” Environment Quality., Vol. 26, pp. 

788–794. 

McBride, M. B., Bouldin. D. R. (1984). “Long-term reactions of copper(II) in a 

contaminated calcareous soil.” Soil Science Society of American Journal., 

Vol. 48, pp.56-59. 

McLean J. E., Bledsoe, B. E. (1992). “Behavior of Metals in Soils in ground water.” 

issue: EPA/540/S-92/018. U. S. EPA Robert S. Kerr Environ. Res. Laboratory, 

Ada, pp. 1-20.  

Merrington, G., Alloway, B. J. (1994). “The transfer and fate of Cd, Cu, Pb and Zn from 

two historic metalliferous mine sites in the U.K.” Applied Geochemistry., Vol 

. 9, pp. 677–687  

Mico, C., Peris, M., Sanchez, J., Recatala, L. (2006). “Heavy metal content of 

agricultural soils in a Mediterranean semiarid area: The Segura River Valley 

(Alicante, Spain).” Spanish  Journal Agricultural Research., Vol. 4, pp. 

363–372. 



940 

 

Miller, N. J., Miller, J. C. (2000). “Statistics and chemometrics for analytical 

chemistry.” Pearson Education, Englewood Cliffs, New Jersey, pp. 288.    

Mirsal, I. A, (2008). “Soil Pollution: Origin, Monitoring & Remediation.” Springer-

Verlag,Heidelberge, pp. 253. 

Muller, G. (1969). “Index of geoaccumulation in the sediments of the Rhine River.” 

Geojournal., Vol.  2, pp. 108–118. 

Navrot, J., Singer, A., Banin, A. (1978). “Adsorption of cadmium and its exchange 

characteristics in some Israeli soils”. Journal of Soil Science, Vol. 29, pp.505-

511. 

Nolting, R. F., Ramkema, A., Everaats, J. m. (1999). “The geochemistry of Cu, Cd, Zn, 

Ni and Pb in sedimend cores from the continental slope of the Bencd’Arguin 

(Mauritania).” Continental Shelf Research., Vol. 19, pp. 665-691. 

Nuša, Ptistišek., Milačič, R.,Veber,M. (2001). “Use of the BCR three-step sequential 

extraction procedure for the study of the partitioning of Cd, Pb and Zn in 

various soil samples.” Journal of Soils and Sediments., Vol.1, pp.25-29. 

Oliveres -Rieumont, O.S.,  Rosa, D. D. L, Lima, L. Graham, D.W., Alessandro, K. D, 

Borroto, J.,  Martinez, F., Sanchez, J., (2005). “Assessment of heavy metal 

levels in Almenda red River sediments-Havana city, cuba.” Water Reserch., 

Vol. 39, pp. 945-3953. 

Parizanganeh, A., Hajisoltani, P., Zamani,A. (2010). “Concentration, distribution and 

comparison of total and bioavailable metals in top soils and plants 

accumulation in zanjan zinc industrial town-iran”. Procedia Environmental 

Sciences. Vol. 2, pp. 167-174. 

Qishlaqi, A., Moore, F., Forghani, G. (2009). “Characterization of metal pollution in 

soils under two landuse  patterns in the Angouran region, NW Iran; a study 

based on multivariate data analysis.” Journal of Hazardous Material., Vol. 

172, pp. 374–384. 

Romic, M., & Romic, D. (2002). “Heavy metals distribution in agricultural top soils in 

urban area.” Environmental Geology., Vol. 43, pp.795–805. 

Römkens, P. F. A. M., Bouwman, L. A., Boon, G. T, (1999). “ Effect of plant growth on 

copper solubility and speciation in soil solution samples.” Environmental  

Pollution.,  Vol. 106. pp. 315–321. 

http://link.springer.com/search?facet-author=%22Nu%C5%A1a+Ptisti%C5%A1ek%22
http://link.springer.com/search?facet-author=%22Radmila+Mila%C4%8Di%C4%8D%22
http://link.springer.com/search?facet-author=%22Marjan+Veber%22
http://link.springer.com/journal/11368
http://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=Ok_SOMMAAAAJ&citation_for_view=Ok_SOMMAAAAJ:2osOgNQ5qMEC
http://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=Ok_SOMMAAAAJ&citation_for_view=Ok_SOMMAAAAJ:2osOgNQ5qMEC
http://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=Ok_SOMMAAAAJ&citation_for_view=Ok_SOMMAAAAJ:2osOgNQ5qMEC


943 

 

Safarzadeh,S., Ronaghi,A., Karimian,N.,  2009 “ Comparison of Cadmium Adsorption 

Behavior in Selected Calcareous and Acid Soils.” Iran Agricultural 

Research, Vol. 28, No. 2,  

Santillan-Medrano, J., Jurinak.,J. J. (1975). “The chemistry of lead and cadmium in 

soils:  solid phase formation.” Soil Science Society of American Journal., 

Vol. 29, pp. 851-856. 

Sarret, G., Balesdent, J., Bouziri, L., Garnier, J. M., Marcus, M. A., Geoffroy, N., 

Panfili, F., Manceau, A. (2004). “ Zn speciation in the organic horizon of a 

contaminated soil by micro X-ray fluorescence, micro and powder EXAFS 

spectroscopy and isotopic dilution.” Environmental  Science and  

Technology., Vol. 38, pp.2792-2801. 

Selvaraj, K., Ram Mohan, V., Szefer, P., (2004). “Evaluation of metal contamination in 

coastal sediments of the bay of Bengal, India: geochemical and statistical 

approaches.” Marine Pollution Bulletin., Vol. 49, pp. 174–185. 

Shuman, L. M. (1985). “Fractionation method for soil microelements.” Soil Science., 

Vol. 140, pp. 11-22. 

Singh, K. P., Mohan, D., Singh V. K., Malik, A. (2005). Studies on distribution and 

fractionation of heavy metals in Gomti river sediments – a tributary of the 

Ganges. Indianan Journal of Hydrology., Vol. 312, pp. 14–27. 

Škrbić, B. Mladenović, N. D. (2010). “Chemometric interpretation of heavy metal 

patterns in soils worldwide.” Chemosphere., vol. 80, pp.1360-1369. 

Soil Science Society of America, (1997). “Glossary of soil science terms”. Madison, 

WI, pp. 138.  

Soil Survey Staff. (1999). Soil Taxonomy: A Basic System of Soil Classification for 

Making and Interpreting Soil Surveys. USDA. Handbook No: 436. 

Washington DC, pp. 870. 

Stafilova, T., Sajnb, R., Pancevskia, Z.,  Boevc.Z., Frontasyevad, M.V., Strelkovad, L. 

P. (2010). “Heavy metal contamination of topsoils around a lead and zinc 

smelter in the Republic of Macedonia” Journal of Hazardous Material., Vol. 

175. pp. 896-914. 

Sterckeman, T., Douay, F., Baize, D., Fourrier, H., Proix, N., Schvartz, C. (2004). 

“Factors affecting trace element concentrations in soils developed on recent 



944 

 

marine deposits from northern France.” Applied Geochemistry., Vol. 19, pp. 

89–103. 

Svete P, Milacic R, Pihlar B.(2001). “Partitioning of Zn, Pb and Cd in river sediments 

from a lead and zinc mining area using the BCR three-step sequential 

extraction procedure.” Environ Monit. Vol. 6, pp. 586-90. 

Tao, C., Xingmei, L., Xia, L., Keli, Z., Jiabao, Z., Jianming, X., Jiachun, S., Randy, A. 

D. (2009). “Heavy metal sources identification and sampling uncertainty 

analysis in a field-scale vegetable soil of Hangzhou, China.” Environmental 

Pollution., Vol. 157, pp.1003-1010,  

Tessier, A., Campbell, P.G.C. ., Bisson. M. (1980). “Trace metal speciation in the 

Yamaska and St. Francois Rivers (Quebec).” Canadian  Journal of Earth 

Sciences. Vol.17, pp.90-105. 

Tessier, A., Compbell, P. G. C. , Blesson, M .(1979). “Sequential extraction procedure 

for speciation of particulate trace metal.” Analysis Chemistry., Vol. 51, pp. 

844-851. 

Thornton I., Moorcroft J.S. and Watt J.(1980). “Cadmium at Shipham - a unique 

example of environmental geochemistry and health”, in: Hemphill, D.D. 

(ed.). Trace Substances in Environmental  Health. Vol.26, pp.27-37. 

Tokalioglu, S., Kartal, S., Birol, G. (2003). “Application of a Three-Stage Sequential 

Extraction procedure for the Determination of Extractable Metal Contents in 

Highway Soils .” Turkish Journal of Chemistry., Vol. 27, pp. 333-339. 

Udom, B. E., J. S. C. Mbagwu, J. K. Adesodun , N. N. Agbin, (2004). “Distribution of 

Zn, Cd, Cu and Pb in a tropical Ultisol after long term disposal of sewage 

sludge.” Environment international., Vol. 30, pp. 467-470. 

Upadhyay, A, K.,  Gupta, K, K.,  Sircar, J, K.,  Deb, M, K.,  Mundhara, G, L.  (2006). 

“Heavy metals in freshly deposited sediments of the river Subernarekha, India: 

an example of lithogenic and anthropogenic effects.” Environment Geology., 

Vol. 50, pp. 397-403. 

Ure, A. M., Berrow, M. L. (1982). “The elemental constituents of soils”. In:Bowen 

HJM, Berrow MJ, Berrow ML, Cawse PA, Patterson DSP, Statham PJ, Ure 

AM (eds). Environmental chemistry: a review of the literature published up to 

mid-1980, Royal Society of Chemistry, London. Vol. 2., pp 94–204. 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/11785631
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/11785631
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/11785631


945 

 

USEPA, (2004). “Test methods for evaluating solid waste”. In Method 9045D, 

Washington, D.C., pp.504 

Vanek, A., Ettler, V.,  Grygar, T., Borukva, L., Sebek, O.,  Drabek, O. (2008). 

“Combined Chemical and Mineralogical Evidence for Heavy Metal Binding in 

Mining- and Smelting-Affected Alluvial Soils.” Pedosphere., vol.18, pp. 464–

478. 

Weber,E, Kris, L,G.,  Hendrickson, P. E. (2006). “Arsenic and Lead Mobility in Area 

Wide Contamination Impacted Soil” .Landau Associates 

.http://www.ecy.wa.gov. 

Wilkens, B.J., Loch, J. (1995). “Accumulation of Cadmium and Zinc from diffuse 

immision on acid sandy soils, As a function of soil composition”. Water, Air 

and Soil pollution., Vol. 96 , pp. 1-16.   

Yan, Z.,  Ling, Q. C., Bao, Z.Y. (2007). “Metals Contamination in Soils and Vegetables 

in Metal Smelter Contaminated Sites in Huangshi, China.” Bulletin of 

Environmental Contamination and Toxicology., Vol. 79 , pp. 361-366.  

Yang, Q,W., Shu, W.S., Qiu, J.W., Wang, H.B., Lan, C.Y. (2004). “Lead in paddy soils 

and rice plants and its potential health risk around Lechang lead/zinc mine, 

Guangdong, China.” Environment  International, Vol.7, pp.883-889. 

Yasami, N., Ebrahimi, M.,  Mousavi Motlagh, S.H. (2010). “Role of Oligocene 

intrusion in copper mineralization at Shoorazgah copper deposit, Zanjan, 

Iran”. The first International Applied Geological Congress, Islamic Azad 

University - Mashad, Iran. 

Zarchara, J. M., Cowan, C. E.,Schmidt.,R. L.,Ainsworth.,C. C. (1988). “Chromate 

adsorption on kaolinite.” Clay Minerals., Vol. 36, pp. 317-326. 

Zarchara, J. M., Girvin, D. C. ,Schmidt, R. L.,Resch, C. T. (1987).  “Chromate 

adsorption on amorphous iron oxyhydroxide in presence of major ground water 

ions.” Environmental  Science and Technology., Vol. 21, pp. 589-594. 

Zhang, Ch.,  Wu, L.,  Luo, Y.,  Zhang, H.,  Christie, P. (2008). “Identifying sources of 

soil inorganic pollutants on a regional scale using a multivariate statistical 

approach: Role of pollutant migration and soil physicochemical properties”. 

Environmental Pollution., vol. 151,  pp. 470-476. 



940 

 

Zhang, M.K., He, Z.L., Calvert, D.V., Stoffella, P.J. (2004b). “ Leaching of minerals 

and heavy metals from muckamended sandy soil columns”.Soil Science., 

Vol.169, pp.528–540. 

Zhao, F., Cong, Z., Sun, H., Ren, D. (2007). “The geochemistry of rare earth elements 

(REE). in acid mine drainage from the sitai coal mine, Skanxi Province, North 

China.” International journal of coal geology., Vol. 70, pp. 184-192. 

Zoller, W. H.,  Gladney, E. S.,  Duce, R. A. (1974). “Atmosphere concentrations and 

sources of trace metals at the South Pole.” Science., Vol.183, pp. 199–201. 



Abstract 
 

The environmental contamination of mining and smelting activities is of growing 

concern in recent decades. In this study, an assessment is made to determine the extent 

of contamination and to discriminate the possible origin of metals in soils around 

Zanjan zinc smelting unit (NILZ), NW Iran. 28 topsoils and 9 subsoils samples were 

collected from the surrounding soils along transect from the smelter. Total metal 

concentration in samples along with soil physicochemical properties (organic matter 

content, pH and clay content) were determined. In addition, geochemical speciation of 

metals in some soil samples was determined by BCR sequential extraction procedure. In 

order to analyze the obtained results, multivariate statistical analyses (cluster and 

principal component methods) were used to determine the origin of metals and their 

relationship with soil properties. The results revealed that physicochemical properties 

are relatively invariable in surrounding soils. The geochemical results also showed that 

the concentration of metals in some parts of the region (especially NW and SE 

downwind direction) is heavily polluted by Pb, Zn, Cd & As even 20 times higher than 

World Mean Soils. Since the tailing heaps have been dumped in northern part of the 

smelter plant, nearest points to the smelter suffer from extreme heavy metal 

contamination. The results generally revealed that most heavy metals (Pb, Zn, As and 

Cd) concentrations decreases as distance from the smelter increases both in downwind 

(NW) and upwind (SE) direction, expressing the prevalent wind effect on the 

distribution of the investigated metals in topsoil samples (0-10 cm in depth). On the 

other hand, the concentrations of metals such as Cu, Ni and Cr show an increased trend 

with increasing distance from the smelter. Depthwise distribution of the heavy metals 

also indicated that in a profile sampled next to the tailing heap, concentration of some 

heavy metals, notably Cd and As increases suggesting the effect of surface leaching on 

distribution of this metal in affected soils. Calculation of some geochemical indices also 

indicated that the soil is affected by emissions from the smelter. Air-born particulate 

with high content of metals (emitted from stack of furnace) is probably the main route 

for soil contamination in NW transect. In SE transect, tailing heap (composed of soil 

chemical wastes) are presumed as the main source of soil contamination. The results of 

statistical approaches showed that the metals Pb, Zn, Cd and As are evidently related to 

human activities (smelter) in the study area whereas metals such as Cu, Cr and Ni are 

mainly of natural origin. Also, sequential extraction method donated that metals Pb, Zn 

and Cd were bounded to liable fractions (exchangeable and carbonate bound) while Ni 

was associated with residual fraction. 
 

Keywords: Zinc smelter, soil contamination, heavy metals, Zanjan  
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