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  چكيده

داراي آب و هـواي معتـدل        .واقع شده اسـت     كيلومتر مربع  5345 با مساحت     در جنوب استان خراسان شمالي     اسفراين

 كارخانـه  .باشـد گـراد مـي    درجـه سـانتي    5/14 و متوسط دماي سالانه      متر ميلي 195 سالانه حدود    بارندگيكوهستاني،  

 درزهـاي فـولادي بـدون     كننده انواع لوله  توليدتار   هك 210بر  با مساحتي بالغ      واقع در دهستان روئين    گستر اسفراين  لوله

casing , tubing , coupling  و انجام عملياتfinishing مـسلماً  . استهاي نفت، گاز و پتروشيميبراي استفاده در چاه 

 با شروع فعاليت هر مجتمع صنعتي آلودگيهايي در فازهاي مختلف جامد، محلول و گاز به محيط زيست اطراف كارخانه                  

در اين تحقيق، غلظت عناصر سنگين       .ها به كيفيت و ميزان فعاليت صنايع وابسته است         شود كه نوع اين آلاينده    ارائه مي 

گستر به عنـوان منبعـي صـنعتي در آزاد سـازي فلـزات سـنگين، بـه                  موجود در خاك، جهت ارزيابي نقش كارخانه لوله       

 نمونـه از خـاك سـطحي اراضـي اطـراف           40يل به اين هدف،     جهت ن .  خاكهاي اطراف كارخانه مورد بررسي قرار گرفت      

سـپس بـه بررسـي و مطالعـه         . بـرداري شـد    متري به صورت تصادفي نمونـه      سانتي 15-30 و   0-15 عمق   2كارخانه در   

.  پرداختـه شـد  ICPهاي خاك بـه روش  پارامترهاي شيميايي فيزيكي و شيميايي خاك و تعيين غلظت عناصر در نمونه         

جهـت  .  ضريب ژئوشيميايي غني شـدگي اسـتفاده شـد         رات رفتاري عناصر از استانداردهاي مختلف و      جهت بررسي تغيي  

.  بـه كـار گرفتـه شـد        GS+5.1نمايش مناطق آلودگي مربوط به هر عنصر و مقايسه آن با ساير مناطق و عناصر، نرم افزار                  

كارخانه لوله گستر بيش از ميزان مجـاز        دهد كه غلظت عناصر آرسنيك و نيكل در اطراف          ها نشان مي  نتايج آناليز خاك  

 غلظتي بيش از غلظت مجاز را نشان دادند كـه ايـن امـر بـه                 20عناصر مس، منگنز و آهن در نقطه        . آنها در خاك است   

 از لحاظ اختلاف شيب با ساير نقاط ضلع جنوبي و در نتيجه تجمع رواناب ايجـاد شـده پـس از                      20موقعيت نقطه   دليل  

بر اساس محاسبه ضريب .  همچنين خاكهاي منطقه تا مرز آلودگي با سرب فاصله چنداني ندارند.رودبارندگي، انتظار مي  

شدگي؛ موليبدن، مس، نيكل، كبالت، توريوم، واناديوم، لانتانيوم، كروم، باريم، اسـكانديوم  تيتانيوم بدون غني شدگي  غني

شـدگي نـسبتا شـديد؛     توسـط؛ سـرب و روي غنـي       شـدگي م  شدگي اندك؛ منگنز، آهن و استرونتيوم غنـي       و گاليم غني  

توان گفت به طور خلاصه مي. دهندشدگي بسيار شديد را نشان مي     شدگي شديد و آرسنيك غني     نيغكادميوم و كلسيم    

هـاي اطـراف كارخانـه      زاد فلزات سنگين مورد بررسي در خـاك       كه نتايج حاصل از مطالعات ذكر شده مؤيد منشأ انسان         

  .گستر است لوله

   خاك- فلزات سنگين-زاد آلودگي انسان-كارخانه لوله گستر اسفراين: مات كليديكل
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 مقالات مستخرج از پايانامه

ارائـه  (بررسي ميزان آرسنيك، واناديوم و جيوه در خاكهاي اطراف كارخانه لوله گستر اسفراين               ♦

 )1389 آبان  -شده در چهارمين همايش و نمايشگاه تخصصي مهندسي محيط زيست، تهران
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   كليات-1-1

شناسي خاص آن به طور طبيعـي در معـرض           خاك كشور به لحاظ وضعيت جغرافيايي و زمين       

هاي اخيـر بـه دليـل رشـد سـريع جمعيـت و احـساس                ه و متأسفانه در دهه    هاي گوناگون بود  تخريب

گـذاران، مـديريت نادرسـت و     رسيدن به خود كفايي در توليد غذا و امنيت غـذايي از سـوي سياسـت               

هـاي متكـي بـه      يور، بـه همـراه بهـره بردار       اصولي منابع خاك و اراضي از سوي متوليان خاك كـش           غير

و اراضـي كـشور را ايجـاد        ، همگي وضعيت بحران در منـابع خـاك          حصول سود سرشار در كوتاه مدت     

هـاي صـنعتي، كـشاورزي و مـصرف مـواد           معيت، توسعه شهرها، افـزايش فعاليت     با رشد ج  . نموده است 

  . ي مختلف، آب و خاك بيش از هر زمان ديگري در معرض آلودگي قرار گرفته استئشيميا

   بيان مسئله-1-2

آليـاژي در كـشور     كننده شمشهاي فـولادي و سـوپر       تنها توليد بعنوان  مجتمع صنعتي اسفراين    

گستر اسفراين بعنـوان تنهـا       لوله كارخانه. استگستر   گري و لوله   هاي ريخته   كه شامل كارخانه   باشدمي

باشد كه در استان خراسان شـمالي و        هاي فولادي بدون درز در منطقه خاورميانه مي       توليد كننده لوله  

 درزهـاي فـولادي بـدون     كننده انواع لولـه   توليد گستر كارخانه لوله . ع گرديده است  در شهر اسفراين واق   

casing , tubing , coupling انجـام عمليـات   و finishing    گـاز و  هـاي نفـت  بـراي اسـتفاده در چـاه ،

عموماً با شروع فعاليت هر مجموعـه صـنعتي آلودگيهـايي در فازهـاي مختلـف وارد                  . است پتروشيمي

شود كه در نتيجه وارد شدن به زنجيره غذايي، زندگي موجودات زنده محيط اطـراف                ميمحيط زيست   

  . كند را تهديد مي

زيـست   ي در مـورد محـيط     موضوع آلودگي خاك توسط مواد شيميايي باعث افزايش نگرانيهـاي         

هاي زيرزميني و حركت اين مواد در خاك، مـشكلات آلـودگي زيـادي را               شوئي مواد به آب   آب. شده است 

تـرين  از مهمترين و خطرنـاك  .آوردبراي ماتريكس خاك، محلول خاك و آبهاي زيرزميني به وجود مي 

باشد كـه بـا گـسترش فعاليـت     هاي زيست محيطي، آلودگي ناشي از يونهاي فلزات سنگين مي    آلاينده



 ٣

نبـع عمـده    كلي پنج م  طور به.. شودروز بر ميزان انتشار آن در محيط زيست افزوده مي          به صنعتي روز 

كـشاورزي،  هـاي صـنعتي،     ج و ذوب فلـزات، فعاليت     فعاليتهاي معدني مانند استخرا   شامل   خاك   آلايندة

  .)1385گلچين و شفيعي، (باشند اتمسفري و ضايعات توليدي مي  نشست ته

تجمع عناصر سنگين در خاكها و به ويژه در زمينهاي كشاورزي، امري تدريجي اسـت و همـين           

 چون. رود ات سنگين در محيط از جمله مشكلات آلايندگي اين عناصر به شمار مي            ويژگي پايداري فلز  

ي در طبيعـت    ئ شـيميا  هاي زيـستي و   هاي آلي از طريق فرايند    توانند مانند آلاينده  عناصر سنگين نمي  

باشد و به دليل همين ارتباط نزديـك بـين          تجزيه شوند، وسعت زيستي آنها در زنجيره غذايي زياد مي         

ورزي، آلـوده شـدن      كـشا  ات دخالت مستقيم آنها در توليد     زنده و  ب و خاك و تغذيه موجودات     منابع آ 

. )1385رنگزن و همكاران،    (انسان بسيار اهميت دارد      محيطي و سلامت   هاي زيست  جنبه اين منابع از  

ه توان فاجع در گذشته چندين فاجعه به خاطر آلودگي فلزات سنگين در بسترهاي آبي رخ داده كه مي               

  به خاطر كـادميوم در رودخانـه       2 ايتاي - ايتاي  در ژاپن به خاطر آلودگي متيل جيوه و فاجعه         1ناماتامي

   .(Kjellstrom et al,.1977; Friberg and Elinder, 1985) در ژاپن را نام برد 3جينتسو

   اهداف تحقيق-1-3

رزي و هم در مناطق     هاي شبه فلزي هم در اراضي كشاو      در حال حاضر فلزات سنگين و آلاينده      

از طرفي حفظ سـلامتي خـاك اصـل مهـم در كـشاورزي           . شوندشهري يك نگراني جدي محسوب مي     

 ي اراضـي كـشاورزي و  هـا بررسي ميزان فلزات سنگين در خـاك هدف كلي    اي با است بنابراين مطالعه  

  :باشند اين تحقيق به شرح زير مياهداف جزئي  .گستر اسفراين انجام شداطراف كارخانه لوله

  . توزيع و پراكندگي فلزات سنگين در منطقهرسم نقشه -

  .در ايجاد آلودگي در منطقهو زمين زاد  زاد انسان منابع تعيين  -

                                                 
1 Minamata  
2 Itai-Itai 
3 Jintsu 



 ٤

   نامهساختار پايان -1-4

  :دهي شده استمراحل و نتايج انجام تحقيق حاضر به صورت زير در پايان نامه سامان

  مقدمه:  فصل اول-

  طالعات پيشينمروري بر م:  فصل دوم-

  مواد و روش ها:  فصل سوم-

  نتايج و بحث:  فصل چهارم-

  نتيجه گيري و پيشنهادها :  فصل پنجم-

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

موضوعات و تئوري هاي مرتبط با موضوع تحقيق و 

  مروري بر كارهاي انجام شده قبلي
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  كليات -2-1

هاي ها و يا آب، سبب بيمارييا كمبود عناصري خاص در داخل سنگها، خاكممكن است فزوني 

اما به هر حال، روابط بين ژئوشيمي محيط زيست و سلامت . ها و ساير جانداران گرددخاصي در انسان

دهند، اما ي مؤثر بر سلامتي، به طور طبيعي رخ ميئ ژئوشيمياناهنجاريهايبا آنكه . بشر پيچيده است

ها، كش رويه از كودها، آفتفع فاضلاب، استفاده بيهاي خود چون دتوانند از طريق فعاليت ها نيز ميانسان

واژه آلودگي . ي و غيره، به شكل زيانباري بر محيط زيست اثر بگذارندئها، مايعات شيمياكش حشره

"Pollution" از كلمه لاتين "Polluere"گرفته شده كه به معناي خاكي شدن يا آلوده شدن است . 

ي و بيولوژيكي آب، خاك و هوا ئخوشايند فيزيكي، شيمياآلودگي، ممكن است به صورت تغييرات نا

هاي يندهاي صنعتي و سرمايهاتعريف شود كه بر زندگي بشر، گياهان و جانوران مرتبط با آنها، فر

1طبيعي) الف: شوند منابع آلودگي، اساساً به دو گروه تقسيم بندي مي. فرهنگي اثر گذار است
) ب 

 نيز تقسيم 4غيرمتمركز و 3متمركز ان منابع آلودگي را به صورت منابعتو علاوه بر اين، مي .2انسانزاد

صنعتي، و  ،توان به خروجيهاي حاصل از فاضلابهاي كشاورزي ، ميمتمركزاز منابع . بندي نمود

هاي بكر و جنگلها   در ارتباط با هوازدگي كانيها، فرسايش زمينغيرمتمركزمنابع . ها اشاره كردلندفيل

 غير مستقيم در ارتباط با فعاليتهاي بشر از قبيل ياهان طبيعي و يا به طور مستقيم ياشامل بقاياي گ

كشها در كشاورزي و فرسايش خاك  ها و آفتكش مل و نقل، كاربرد كودها، حشرههاي صنعتي، حفعاليت

   .)Misra and Dinesh, 2009( باشنداز نواحي تحت كشاورزي، معدنكاري و غيره مي

 دارد حضور )>ppm 1000( %1/0د طبيعي نظير ليتوسفر به ميزاني كمتر از         عنصري كه در موا   

اين عناصر شـامل فلـزات كميـاب، فلـزات سـنگين،      . )Adriano, 1986( شود  ناميده ميعنصر كمياب

مقـدار  و مواد معدني كـم    )  در گياه وجود دارند    ppm50كه به ميزان كمتر از      (مصرف  عناصر غذايي كم  

 شان در رشد گياه به عنوان عناصر عناصر كمياب با توجه به اهميت      معمولاً). 1383اوستان،  (باشند    مي

                                                 
1- Natural 
2- Anthropogenic 
3- Point 
4- Diffuse 



 ٧

هاي ديگـر از جملـه      واژه. شوندغيرضروري طبقه بندي مي    و عناصر ) مصرفعناصر غذايي كم  ( ضروري

مصرف و فلزات سنگين نيز اغلـب بـراي توصـيف عناصـر             جزئي، عناصر كم   كمياب، عناصر   هاي آلي غير

  ).(Bañuelos and Ajwa, 1999 شوند فاده ميكمياب است

 ,Feعناصر ).1-2شكل( دو گروه اصلي از عناصر كمياب از نظر سلامتي حائز اهميت هستند

Mn, Ni, Co, Cr, Cu, Zn, V, Mo, Sn, Se, I, Fباشند   براي جانوران ضروري مي(Mills, 1996) . در

وده و حتي در سطوح پائين نيز اثرات فيزيولوژيكي مقابل، عناصري وجود دارند كه به طور بالقوه مضر ب

 و برخي عناصر As, Cd, Pb, Hgاين عناصر شامل فلزات سنگيني از قبيل . زيانبار قابل توجهي دارند

تواند در مقادير كم، اثرات فيزيولوژيكي مضري در گياهان و  آلومينيم نيز مي. باشند نوزاد اورانيوم مي

تنشاق در در واقع تمامي عناصر كمياب در صورت هضم يا اس. اشته باشدجانوران به خصوص ماهيها د

  .(Bell, 1998)و يا حتي كشنده باشند  توانند سمي  و مدت زمان كافي، ميمقادير قابل توجه

  

  ).Mirsal, 2008(فلزات سنگين نمودار طبقه بندي بيوشيميايي ) 1-2(شكل

  

ك حد معين، مانع از رشـد يـا متابوليـسم يـك             هايي بالاتر از ي   در صورتي كه يك ماده در غلظت      

فلـزات سـمي يـك     .(Thorntorn and Plant, 1980)گـردد  اي سمي محسوب ميارگانسيم شود، ماده

 ,Uطور معمول در مورد عناصر غيرضـروري از جملـه    واژه پيشنهادي براي فلزات سنگين است اما به

Tl, As, Hg, Cd, Pbوري بيولوژيكي از قبيـل  رود و براي عناصر ضر به كار ميZn, Se, Mn, Cu, Co 

  .(Alloway, 1990) مناسب نيست

به پايداري آنها بر اين امر . ساز استحضور فلزات سنگين در محيط زيست، بسيار مشكل

ي يا ئهاي آلي از طريق شيمياگردد، به اين صورت كه فلزات سنگين برخلاف ساير آلاينده مي



 ٨

قابل تجزيه نبوده، در نتيجه، پس از ورود به بدن موجودات زنده، در فرآيندهاي زيستي، در طبيعت 

توانند در طول زنجيره غذائي در اعضاي بالاتر زنجيره به مقادير بسيار بيشتري بافتها ذخيره شده و مي

توانند جايگزين املاح و مواد معدني مورد نياز بدن جانداران شده و از به علاوه، آنها مي. تجمع يابند

   .)1385 ، و همكارانمحمدي(ن طريق موجب به مخاطره افتادن سلامتي آنها شوند اي

   خاك-2-2

ها نيست،  ي براي آلاينده  ئخاك يك تركيب خاصي از بيوسفر است چرا كه فقط مخزن ژئوشيميا           

ي و مواد را به اتمسفر، هيدروسفر و زندگي گياهي          ئبلكه به عنوان يك بافر طبيعي انتقال عناصر شيميا        

 نقش بسيار مهم خـاك قابليـت توليـد آن اسـت كـه               ، با اين حال   .كند جانوري يك ناحيه كنترل مي     و

 لذا حفظ عوامل كشاورزي و اكولوژيكي خاك بـر عهـده بـشر اسـت              . اساس شناخت بشر از خاك است     

(Kabata-Pendias and Kabata, 2001). بر اسـاس  . تا كنون، تعاريف مختلفي از خاك ارائه شده است

هاست اي از مواد طبيعي سطح خشكي     خاك مجموعه " اداره حفاظت خاك ايالات متحده آمريكا     يف  تعر

متخصـصين  . "توانند رشـد كننـد      كنند و يا مي     كه داراي موجودات زنده بوده و گياهان در آن رشد مي          

ن، شناسـا  زمـين  در حالي كه     .دهند  كشاورزي خاك را به عنوان محيط رشد گياه مورد مطالعه قرار مي           

  ).1380صادقي،  (يرندگ ميرا به عنوان محصول هوازدگي سنگها و كانيها در نظر آن اغلب 

و متشكل از ) تجزيه شيميايي(كانيهاي حاضر در خاك، معمولاً حاصل هوازدگي قطعات سنگي 

 و بعضي اوقات Al, Fe, Mnاي چون فيلوسيليكاتها يا كانيهاي رسي، اكسيدهاي كانيهاي ثانويه

هاي زنده، مواد گياهي پوسيده و مواد آلي آن نيز شامل ارگانيسم. باشند مي )CaCO3 (هاكربنات

در جريان هوازدگي، سنگهاي محكم و پايدار، تحت تأثير عواملي چون . هوموس كلوئيدي است

نرخ و ماهيت هوازدگي شيميايي، . شوند تغييرات دما، يخ زدگي و ذوب برف، انحلال و غيره، تجزيه مي

تنوع بوده و به وسيله متغيرهاي فراواني از قبيل نوع سنگ مادر، توپوگرافي، آب و هوا و بسيار م

كانيهاي انحلال پذير، طي واكنش اسيد . (Islam et al, 2002)شود  فعاليت بيولوژيكي كنترل مي

كتر  مثل كوارتز به ذرات كوچانحلالشوند، در حالي كه كانيهاي نسبتاً غير قابل  كربنيك و آب حل مي
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هوازدگي، . نتيجه نهايي و مهمترين اثر هوازدگي، تشكيل و توسعه افق خاك است. شوند شكسته مي

گردد كه نهايتاً بر تمركز فلزات كمياب  ايي ميههمچنين منجر به تهي يا غني شدگي از فازهاي كاني

  . (Bruand, 2002)گذارد  در خاك اثر مي

 ايفا عناصر گردش در مهمي نقش سطحي، اكوسيستم از بخشي عنوان به خاك

 را عناصر و انتقال سازي، پاكسازي سازي، خنثي ذخيره بخش، وظايفي همچون اين .كندمي

خاك به عنوان فيلتر . زنده است و غير زنده هايبخش بين رابط واقع، و در داشته عهده بر

اگر چه، خاك . كند شود، عمل مي ي و بيولوژيكي و جذب كننده آنچه كه وارد آن ميئفيزيكي، شيمياي

بزرگترين تصفيه كننده طبيعت است، ولي ظرفيت آن نامحدود نيست و ممكن است بسياري از مواد 

. شوند به حد خطرناك رسيده و انسان، احشام و يا گياهان را مسموم كند سمي كه به آن اضافه مي

تن يا كند شدن فعاليت ممكن است اين مواد براي ميكروارگانسيمهاي خاك مضر بوده و با از بين رف

  ).1380صادقي، (آنها، سرعت تجزيه آنها در خاك باز هم كاهش يابد 

اين . ز اهميت هستندئآلي چندي وجود دارند كه در آب و خاك حاهاي آلي و غيرآلاينده

آلي نظير فسفات و نيترات، فلزهاي سنگين مانند كادميوم، كروم و سرب، هاي غيرها شامل گونهآلاينده

ها، كودهاي منشاء اين آلاينده. باشندآلي و راديونوكليدها ميي آلي، اسيدهاي غيرئواد شيميام

  ).1383اوستان، (د و ريزش غبار راديواكتيو است ت كشها، فروگذاشت اسيدي، مواد زائي، آفئشيميا

  فلزات سنگين -2-3  

آن . شـود ده استفاده مي  شود، ولي به طور گستر    واژه فلزات سنگين اگرچه به آساني تعريف نمي       

 به عنوان نام يك گروهي از فلزات و شبه فلزات كه با سميت و آلـودگي ارتبـاط دارنـد اطـلاق                       معمولاً

زنـده در غلظتهـاي كـم ضـروري          شود اما همچنين شامل برخي عناصر كه براي زندگي موجودات         مي

 آرسـنيك، بـور و سـلنيوم    ءاصطلاح فلزات سنگين به اسـتثنا  .(Alloway, 1990)شود هستند نيز مي

(Adriano, 2001)پذيري كم و چگالي   داراي واكنشرود كه عموماً، براي گروهي از عناصر به كار مي

ايـن فلـزات   . (Kabata-Pendias and Pendias, 2001) باشـد متر مكعب مي گرم بر سانتي6تر از بيش
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 و همچنــين عناصــر)  رويكبالــت، مــس، كــروم، منگنــز و(ضــروري شــامل  شــامل دو گــروه عناصــر

هـاي بحرانـي بـراي رشـد         ضروري در غلظت   عناصر. هستند) كادميوم، سرب و جيوه   (غيرضروري شامل 

 در انـدامهاي خاصـي     در صورت بالا رفـتن از مقـدار مجـاز،         بهينه گياهان و جانوران ضروري هستند و        

 .(Haiyan and Wang, 2003)شـوند   مـي تجمع يافته و موجب مسموميت گياهان، جانوران و انـسان  

گروه فلزات غيرضروري براي انسان و جانوران و گياهـان سـمي هـستند و بنـابراين بـه فلـزات سـمي                   

از ميان فلزات ضروري عناصري مانند مـس، منگنـز و روي هـم بـراي گياهـان و هـم بـراي                       . معروفند

 باشـند  وري مـي كه سلنيوم، كروم و كبالـت فقـط بـراي حيوانـات ضـر           صورتي اند، در جانوران ضروري 

(Selim and Sparks, 2001).  

 آن بـه    يك واژه آسانتر براي توصيف فلزات سنگين اسـت امـا معمـولاً             1 منابع آلودگي  در برخي 

چـه چنـدين تفـسير از دو واژه         اگـر . شـوند هم اشـتباه مـي     دو با  شود و اين  استفاده مي  2جاي آلودگي 

 .اي پذيرفته شده اسـت    ارائه شده به طور گسترده      هولدگيت وجود دارد، تعريفي كه توسط     2و1آلودگي  

 مواد يا انرژي توسط بشر به محيط زيست كه منجر بـه تهديـد سـلامتي انـسان،                   وارد نمودن  1آلودگي

ا و تــداخل در هــآســيب رســاندن بــه منــابع زنــدگي و سيــستمهاي اكولــوژيكي، تخريــب ســاختمان 

اسـت   2آلودگي شود درباره واژه   كه استفاده مي   تعاريف ديگر . محيط زيست است   ازهاي قانوني     استفاده

صـورتيكه   شود در  تا جائيكه وروديهاي ناشي از فعاليت بشري ظاهرا سبب ايجاد اثرات مضر آشكار نمي             

 .(Holdgate, 1979) كاربرد دارد فقط براي موقعيتهايي كه سميت اتفاق افتاده باشد 1آلودگي

دهــد كــه بــسياري از منــاطق نزديــك مــيمطالعــات فلــزات ســنگين در اكوسيــستمها نــشان 

عـادي حـاوي غلظتهـاي      طور غيـر   اي بزرگ به  هاي شهري، معادن فلزات يا سيستمهاي جاده       مجموعه

اي از منـابع حـاوي      ا در چنين مناطق با محـدوده گـسترده        هبه ويژه خاك  . بالايي از اين عناصر هستند    

شوند كه تا فواصل طـولاني مـشاهده        ه مي سرب، كادميوم، جيوه و آرسنيك و ديگر فلزات سنگين آلود         

                                                 
1Pollution  
2 Contamination  
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هاي اخير ممكـن اسـت بـشر يـك مـسموميت فلـزي محيطـي                 بينيطبق پيش  ).1-2جدول( شود مي

   . (Nriagu, 1988)شده به داخل بيوسفر تجربه كند اپيدميك را در نتيجه افزايش ميزان فلزات تخليه

 )ميلي گرم بر كيلوگرم(ودبري،آنتاريا، كاناداهاي اطراف معادن در سغلظت نيكل و مس در خاك) 1-2(جدول 
(Hutchinson and Whitby, 1974)  

 فاصله از معادن

(km)  
  مس  نيكل

 فاصله از معادن

(km) 
  مس  نيكل

1/1  5104  2892  5/13  271  233  

6/1  1851  2416  3/19  306  184  

2/2  2337  2418  1/24  101  45  

9/2  1202  1657  1/32  35  46  

4/7  1771  1371  6/38  39  2  

4/10  282  287  8/49  35  26  

 

سرب، كروميوم، مس، آرسـنيك، روي و كـادميوم         :  فلزاتي كه اغلب با آنها روبرو هستيم شامل       

ها، در منـاطقي كـه داراي خاكهـاي         هاي جديد اصلاح در برنامه    بيشترين نياز براي تكنولوژي   . باشد مي

   .(U.S., 1993) دارد شده با فلزات سنگين است وجود آلوده

  منابع فلزات سنگين -2-4

وثر در حضور فلزات سنگين در محيط زيست و اكوسيـستمها عـلاوه بـر عوامـل                عوامل م  مسلماً

اي بشري نيـز از زمـان آغـاز         هشود، فعاليت اي در طبيعت محسوب مي    طبيعي كه اساس وجود هر ماده     

به عنوان علت ثانويه و     ... ي و   هاي اقتصادي، عمومي، نظام   دستكاري در طبيعت به منظور بهره برداري      

  . بسيار اساسي دخالت دارند

ي و در اكوسيستمهاي آبي رسـوبات       ئهاي شيميا در اكوسيستمهاي خشكي، خاك منبع آلاينده     

دو منبع اصلي فلـزات     . )1385روانبخش،  ( آيندي به شمار مي   ئبه عنوان محل اصلي تجمع مواد شيميا      

دهد فلزات سنگين از سنگ مادري مشتق       يعي، كه نشان مي   زمينه طب ) 1:سنگين در خاك وجود دارد    

فعاليتهاي بشري كه با رسـوب مـستقيم پـسماندها بـر روي     ) 2، (Horckmans et al., 2005)اند شده

و  )(Xue et al., 2003) كـود حيـواني  (، وروديهاي كشاورزي )گرد و غبار ذوب كاريها و سرباره(خاك 

 ، لجن فاضـلاب (Pinamonti et al., 1997)، كمپوست (Gray et al., 1999) ي معدنيئكودهاي شيميا
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(Cornu et al., 2001) خـاك  روي نشـست پخش آلودگي از طريق تـه  و (Hernandez et al., 2003) 

  .باشد ميهمراه 

   منابع طبيعي- 1- 4- 2

 P, Ti, Mg, K, Na, Ca, Fe, Al, Si, O از عناصـر پوسـته زمـين را ده عنـصر     %99 بـيش از  

دهند و ساير عناصر جدول تناوبي كه فلزات سنگين نيز جزئي از آنها هستند غلظتي كمتر                ل مي تشكي

بيشتر فلزاتي . (Alloway, 1995)نمايد  تجاوز مي%1/0 دارند و غلظت هر كدام از آنها بندرت از %1از 

ات كمتـر   ايـن فلـز   . كه در مواد مادري خاك وجود دارند به فرم غير قابل جذب براي گياهان هـستند               

اغلب فلزاتي كه در سيستم     . ثير را در اجزاي زنده خاك دارد      ذب ساختمان گياهي شده و كمترين تأ      ج

يند هواديدگي قرار گرفته كه وابستگي      ايند خاكسازي طبيعي و يا فر     اشوند تحت تاثير فر   خاك رها مي  

  ).1385روانبخش، ( مادري دارد زيادي به منشاء و طبيعت مواد

آلي،  آلوده به طور اصلي با مواد مادري خاك، ميزان مواد          كل در خاكهاي غير    محتويات عنصري 

با ادامه فرايندهاي هواديدگي و  .(Ure and Berrow, 1982) بافت خاك و عمق خاك در ارتباط است

). 2-2جـدول   ( يابـد خاكسازي غلظت عناصر بر حسب نوع سنگ بستر به طور تـدريجي افـزايش مـي               

هـاي معـدني غنـي از ايـن عناصـر در منـديپ        از روي، سرب و كادميوم در رگهوجود خاكهاي سرشار  

  .(Fuge et al., 1983)است بريتانيا گزارش شده

 ).ميلي گرم بر كيلوگرم( در انواع مختلف سنگها و كرومغلظت نيكل) 2-2(جدول 
(Cannon, 1978)  

  كروم  نيكل
  نوع سنگ

  ميانگين  محدوده  ميانگين  محدوده

  1800  1000-3400  2000  270-3600  را مافيكآذرين الت

  220  40-600  140  45-410  آذرين بازالتي

  20  2-90  8  2-20  آذرين گرانيتي

  120  30-590  68  20-250  شيل ها و رسها

  100  26-1000  50  10-500  شيلهاي سياه

  10  -  20  -  سنگهاي آهكي

  35  -  2  -  ماسه سنگها
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ور گسترده نسبت به سـنگها و تركيبـات معـدني تغييـر             ط ميزان عناصر كمياب در ليتوسفر به     

. شـوند عناصر كمياب يكي از اجزاء اصلي كانيهـاي اوليـه در سـنگهاي آذريـن محـسوب مـي                  . كند مي

 از سـطح زمـين را       %75 دهـد كـه تقريبـاً     هوازدگي سنگهاي آذرين، سنگهاي رسـوبي را افـزايش مـي          

يـع عناصـر كميـاب در سـنگهاي رسـوبي بـه        توز.(Alloway, 1990) شودسنگهاي رسوبي شامل مي

  . مينرالوژي و خصوصيات جذب سطحي مواد رسوبي بستگي دارد

 هـستند،  (Zn, V, Pb, Mo, Cu, Cd, As)شيلها حاوي غلظت بالايي از چندين عنصر كميـاب  

. شـان حـاوي غلظـت كمـي از ايـن عناصـر هـستند              اما ماسه سنگها به دليل وجود كوارتز در تركيـب         

د مـرتبط هـستن   آبدار شده و اكسيدهاي بجا  كه با رسهاي جاZr, V, Sc, Ni, Mg, Fe نندعناصري ما

  ).(Bañuelos and Ajwa, 1999 دارند  تجمع در افقهاي پائيني تمايلبه

 خاكهاي شني حاصل از سنگهاي گرانيتي غلظتهاي كمتري از فلزات سـنگين را           به طور معمول  

  . (Ross, 1994) اي مافيكي دارا هستندنسبت به خاكهاي رسي مشتق شده از سنگه

توانـد   يكنواخـت، ميـزان فلـزات سـنگين طبيعـي در خاكهـا مـي               در مناطقي با مينرالوژي غير    

  . (Facchinelli et al., 2001) شودتغييرات زيادي داشته باشد كه توسط نوع مواد مادري كنترل مي

 از سـطوح    %75رسوبي كـه حـدود      از نقطه نظر كشاورزي، منابع اصلي عناصر كمياب سنگهاي          

  .(Thorvaldsson and Jónsdóttir, 2005) باشداند ميزمين را پوشانده

  زيرزمينـي و آب    اي آب شده به فلزات سنگين به طور بالقوه       آبشوئي و رواناب در خاكهاي آلوده     

  منـاطق  كند، علاوه بر اين، فرسايش بادي نيـز بـه پراكنـده كـردن آلـودگي در                سطحي را تخريب مي   

  .(Kornecki et al., 1998) نمايدوسيعي كمك مي

  هاي انسانيفعاليت - 2- 4- 2

هـا و دفـع مـواد       مقدار فلزاتي كه به وسيله فعاليتهاي انساني مانند فعاليتهاي صنعتي، كارخانـه           

شوند به عنوان منبع اصلي تجمع فلزات در خاك در نظر           زائد شهري و صنايع توليدي در خاك رها مي        

در اقتصاد مدرن، انواع مختلف فعاليتها شامل كشاورزي، صـنعت و   .(Adriano, 2001)شوند  ميگرفته
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خاك، هوا و آب به طور سنتي به        . كنندها را توليد مي   حمل و نقل ميزان زيادي پسماند و انواع آلاينده        

يابي شده است   براي مثال، در ايالت متحده ارز     . شوندعنوان مكانهاي دفع تمام اين ضايعات مصرف مي       

كننـد در حاليكـه گاوهـاي     ميليون تن كود گـاوي توليـد مـي   92كه گاوهاي گوشتي به ميزان سالانه   

كمي از ايـن كودهـاي دامـي    . (Tan, 1995) كنند ميليون تن كود توليد مي27شيرده ساليانه معادل 

  .ازندمجاور شسته شده و رودخانه ها، درياها و خاك را آلوده س ممكن است به نهرهاي

كمپوسـت لجـن، فاضـلاب      ( توان به دفع ضايعات شـهري و صـنعتي        هاي بشر مي  از ميان فعاليت  

صنايع استخراج و ذوب فلزات و سوزاندن سوختهاي فسيلي اشـاره كـرد كـه منبـع                 ) شهري و صنعتي  

  . (Selim and Sparks, 2001)دهندعمده ورود فلزات به خاك به وسيله بشر را تشكيل مي

تواند عناصر كمياب را به خـاك منتقـل          فسفاته استفاده شده در كشاورزي مي      آهك و كودهاي  

 در استراليا و نيوزيلند كودهاي فسفات به عنـوان منبـع اصـلي ورود فلـزات     .(Adriano, 1986) نمايد

  .(Bolan and Duraisamy, 2003) خصوص كادميوم به خاك استه سنگين ب

 حاوي سطوح بـالايي از عناصـر   كاري و معدن  بكاريذوپسماندهاي توليد شده توسط فعاليتهاي      

را   (Se, As, Hg)سوخت زغال ممكن است مقادير قابل توجهي از بخارهاي غير آلي. دنباش ميكمياب 

 كاربرد خاكستر بادي در اراضي نيز ممكن است منجر بـه  ،(Stumm and Morgan, 1981) آزاد كنند

تخليه لجـن فاضـلاب، خاكـستر بـادي،      .(Adriano, 1986) تجمع بالاي عناصر كمياب در خاك شود

 زغال و ديگر پسماندهاي صنعتي به اراضي ممكن است در تجمع عناصر كمياب در خاكها شركت كند                

(Dudka and Adriano, 1997) .كه لجن فاضلاب به عنوان منبع اصلي ورود فلزات سنگين  به طوري

ا نيـز حـاوي سـطوح بـالايي از          كشه آفت ).1385،  روانبخش( به خاك در اروپا و آمريكاي شمالي است       

  .(Merry et al, 1983)   هستندPb, Hg, Cu, Asعناصر كمياب از قبيل 

 موتوري، صنعت و مواد هوازده شده سه منبـع عمـده فلـزات              يدر مناطق شهري، وسايل نقليه    

گي فلزات سـنگين    علاوه بر اين، آلودگي اتمسفري يكي از منابع عمده آلود         . شوندسنگين محسوب مي  
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نشـست اتمـسفري توسـط رسـوب،        توانند در نتيجه ته   فلزات سنگين مي  . باشددر گرد و غبار جاده مي     

  .(Sezgin et al., 2003)  و جداسازي در خاك سطحي تجمع كنند1افتادگي گير

 و (Singh et al., 1995)  كـادميوم ،(Naidu and Skinner, 1999) نظـر از آرسـنيك   صـرف 

ينـدهاي خاكـسازي بـه    ا ساير فلزات سنگين كه در نتيجه فر(Dhillon and Dhillon, 1990) سلنيوم

 ,Zn, V, U, Se, Pb, Ni, Hg, Cu, Crعناصري از قبيل  .آيند اثرات محدودي در خاك دارند وجود مي

Cd, B, Asهاي طبيعي  در غلظتهاي كم در خاك وجود دارند اما غلظتها ممكن است به خاطر پروسه

خاك بـه وسـيله      ، اصلاح ذوبكاريكاري،  ليتهاي بشري از قبيل سوختن سوختهاي فسيلي، معدن       و فعا 

   ).(Bañuelos and Ajwa, 1999 يابد كشاورزي افزايش لجن، كاربرد كود و عمليات

 در غلظتهاي بالا در نتيجه چرخه Zn, Sb, Pb, Hg, Cu, Cd, As, Agدر داخل پروفيل خاك، 

شـوند  آلي خاك در افقهاي سطحي يافـت مـي   ت اتمسفري و جذب توسط موادنشسزندگي گياهي، ته 

 Zr, V, Ti, Sc, Ni, Mg, Ga, Fe, Alتـر پروفيـل غلظتهـاي بـالايي از    افقهـاي پـائين  در كه در حالي

تواند به همـراه رسـها و اكـسيدهاي آبـدار بـه اعمـاق خـاك مهـاجرت نمايـد               كه مي  شودمشاهده مي 

(Bowen, 1979) .  

ترين دليل آلودگي فلزات در كشورهاي توسعه يافته         هوا با سرب حاصل از بنزين، اصلي       آلودگي

  ).1385روانبخش، (هاي حاوي سرب وجود ندارد  كه محدوديتي در استفاده از بنزينو جاهائي است

 بـه آبـشوئي و چرخـه        سپسميزان عناصر كمياب يك خاك در درجه اول به مواد مادري آن و              

ياهان و جانوران وابسته است كه سبب تخليه و يا غني شـدن عناصـر در افقهـاي                  ماده مغذي توسط گ   

تواند عناصر را از طريق همچنين پروفيل خاك مي. (Mason and Moore, 1979) گرددويژه خاك مي

  .(Thorvaldsson and Jónsdóttir, 2005)  به دست آوردينشست اتمسفري آلودگيهاي بشرته

                                                 
1 Impaction 
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 و اثرات زيست هايميايي برخي از فلزات در خاك رفتار ژئوش بررسي-2-5

  محيطي آنها

   مس-1- 5- 2

  خاكپوسته زمين و  مس در -1-1- 5- 2

ي مس در خاكها  معمولا  . وجود دارد  mg/kg75-25 هاي بين مس در روي پوسته زمين در غلظت      

 و  با اين حال به جذب سطحي توسط تركيبات آلـي، كربناتهـا، كانيهـاي رسـي               . يابد تجمع مي  سطحي

مقادير مـس بـا بافـت خـاك      .تر خاك نيز تمايل داردهاي عميقهيدروكسيدهاي آهن و منگنز در لايه     

ارتباط نزديكي دارد و معمولا در خاكهاي شني سبك كمتـرين و در خاكهـاي لـومي بيـشترين مقـدار                     

ع و خـاك و مـواد آلـي خـاك، توزي ـ     pHعلاوه بر بافت خاك، چندين پارامتر ديگر خاك به ويژه           . است

  . (Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007) كنندرفتار آن را كنترل مي

گيرنـد و   هاي آن تحت تاثير قرار مـي      گياهي و سميت مس توسط گونه     -رفتار، دسترسي زيستي  

چندين متغير خـاك حلاليـت مـس و بنـابراين دسترسـي      . (Allen, 1993)تابع غلظت كل آن نيست 

، پتانسيل اكسيد و احيا، مـواد آلـي، بافـت خـاك، تركيـب           pH شامل   كنند كه زيستي آن را كنترل مي    

به ويژه اينكه تحرك مس در حضور كلوئيدهاي معـدني بـا       . باشندمعدني، درجه حرارت و رژيم آبي مي      

 Al, Mn, Feهيدرواكسيدهاي  هيدروكسيدهاي آهن و آلومينيم توسط ذرات اكسي هاي اكسيپوشش

  . (Kabata-Pendias and Sadurski, 2004)يابد و مواد آلي كاهش مي

   مس در موجودات زنده-1-2- 5- 2

مس، عنصر ضروري براي گياهان و جزء اصلي از چندين آنزيم كليدي است و نقـش مهمـي در                   

فرايندهاي فيزيولوژيكي از جمله فتوسنتز و تنفس، متابوليسم كربوهيدرات و نيتروژن، نفوذپذيري آب،             

همچنين مس براي انسان و جانوران به عنوان يك         . كندرابر بيماريها بازي مي   توليد مثل و مقاومت در ب     

منبـع اصـلي مـس بـراي انـسان و           . هـا اسـت   عنصر ضروري است كه جزء اصلي پروتئينها و متالوآنزيم        
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تواند يـك   نيز مي ) >mµ10(با اين حال، استنشاق ذرات ريز اتمسفري        . جانوران انواع غذاها و آب است     

چندين مطالعه در اروپا نشان داد كه جـذب مـس در     . ي از مس در نقاط غني از مس باشد        امنبع عمده 

جذب روزانه مس توسـط بزرگـسالان بـراي         . بين جمعيت بسياري از كشورهاي اروپائي نسبتا كم است        

كند كـه كمتـرين مقـدار بـراي لهـستان و بيـشترين        تغيير مي  mg8/1 تا   mg9/0كشورهاي اروپائي از    

  . (Jedrzejczak and Reczajska, 1996)اتريش گزارش شده است مقدار براي 

كمبـود  .  در كشاورزي با شرايط خاك و عمليات مديريتي ارتباط بسيار نزديكي دارد      مسكمبود  

) 3خاكهايي با منـشاء مـواد مـادري آهكـي و     ) 2 درشت، بافتبالا و  pHبا ) 1 در خاكهايي    مس عمدتاً 

قابليـت جـذب    .(Kabata- Pendias and Mukherjee, 2007) دهـد خاكهاي غني از مواد آلي رخ مـي 

 مواد آلي فراوان، محيط اسيدي و وجـود مقـدار زيـاد عناصـر فلـزي ديگـر مختـل                     امس در خاكهايي ب   

  .)1382سالارديني، ( شودشود و اين شرايط بندرت در ايران فراهم مي مي

   كاربردهاي مس-1-3- 5- 2

آن همچنين بـراي توليـد،    . شود برق گير و شمش استفاده مي      مس براي توليد مواد رسانا، سيم،     

. شـود انتقال و هـدايت جريـان و همچنـين در سـاخت موتورهـا و تجهيـزات الكتريكـي اسـتفاده مـي                      

هـا، اشـياء مـورد اسـتفاده در هنـر و مهمـات              كاربردهاي ديگر مس شامل ساخت لوازم خـانگي، سـكه         

پيش از اين سـيمها و      . ين آلومينيوم شده است   زاي جايگ هطور عمد ه  در صنايع اتومبيل مس ب    . باشد مي

شدند كه امروزه توسط تكنولوژي ريزموج و فيبر نـوري          كابلهاي مسي براي ارتباط تلگرافي استفاده مي      

...) كودهـاي شـيميايي، آفـت كـشها و     (طور گسترده در كشاورزي   ههمچنين مس ب  . اندجايگزين شده 

  .(Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007)شود استفاده مي

   منابع عمده مس-1-4- 5- 2

 ي كشاورزي، لجن فاضلاب، كودهاي حيواني، مـواد        منبع عمده از قبيل كودهاي شيميائ      چندين

ها، پسماندهاي توليد شده توسط صنايع و كيفيـت آب آبيـاري در      ي كشاورزي از قبيل آفت كش     شيميائ

سطوح بالاي مس در خاكهاي اطراف معادن و        . دافزايش ميزان مس در خاكهاي كشاورزي سهيم هستن       
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 كانيهـاي آهـن و   ذوبكـاري منابع انساني مس در اتمسفر، شـامل    . گدازكارهاي مس مشاهده شده است    

گـري،   حرارت و الكتريسيته از طريق احتـراق سـوختهاي فـسيلي، كارگاههـاي ريختـه               دآهن، تولي غير

ي كشاورزي و لجـن فاضـلاب بـه زمينهـا           ي شيميائ  سيمان، استفاده از كودها    عمليات كوره براي توليد   

هاي آب گرم و وزش غبار از    منشاء طبيعي مس نيز شامل هوازدگي سنگها، آتشفشانها، چشمه        . باشدمي

  .(Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007) باشدبخشهاي خاكي مي

   آرسنيك-2- 5- 2

شـكلهاي بـسيار    + 5و  + 3ظرفيتهـاي   .  اسـت  -3و  0 ،+5 ،+3 شكل ظرفيتـي     4آرسنيك داراي   

ثر ؤ كه از جمله دو شكل بسيار مهم و م ـ(Carolin et al., 2003)معمولي اكسيداسيون آرسنيك است 

به طور معمـول آرسـنات بـا شـرايط هـوازي و آرسـنيت بـا              . مي باشد ) III(و آرسنيت ) V(آن آرسنات 

   .(Robert and Ning, 2002) ارتباط است هوازي در شرايط غير

  آرسنيك در پوسته زمين و خاك -2-1- 5- 2

 آنميـزان    اي در محـيط زيـست توزيـع شـده اسـت بـه طـوري كـه                    تردهآرسنيك به طور گس   

)mg/kg(وجــود دارد13  تــا بــيش از و در رســوبات رســي5/2 تــا 5/0  در پوســته زمــين در ســطوح  

(Kabata- Pendias and Mukherjee, 2007) .در مقايـسه بـا   را فرم آرسنات از  ميزان زيادي ،رسوبات

آرسنيك با چندين كاني فلزي كـه   .(Welch and Lico, 1998)د كنن آرسنيك جذب ميساير فرمهاي

Asاغلب به عنوان كانيهاي آرسنيت كه به شكل آنيونهاي          
As و   -2

 آن احتمـالاً  . باشد، مرتبط است   مي -3

مولي آرسنيك عبارتنـد    هاي مع كاني.  وجود دارد  Cu3As  ،NiAs  ،PtAs2در تركيب برخي از فلزات مثل       

توانـد بـه    آرسـنو پيريـت مـي     . ريختي از كانيها   و برخي فرمهاي چند    FeAsS  ،As2S3  ،AsS  ،As2O3از  

Fe و O2آساني با 
  . (Sracek et al., 2001) اكسيد شود +3

دهـد در اغلـب     اي مطالعه شده است كه نشان مي      طور گسترده ه  بندي آرسنيك در خاكها ب    گونه

H3As3O3نـه   خاكهاي اسـيدي گو   
H2As3O3گونـه   ) <pH)0/9 و در مقـادير بـالاتر        0

 فرمهـاي غالـب     -

H2AsO4طور اصلي به عنوان     ه  در شرايط اكسايشي آرسنات ب    . هستند
-)7<pH (  ياHAsO4

2-)7>pH (
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 در كنترل غلظت    لي هيدروكسيدهاي فريك نقش مهمي    طور ك ه  ب. (Montgomery,1985)حضور دارد   

As     فرمهاي آنيـوني ايـن عنـصر، در محلـول خـاك غالـب              . كنند  بازي مي   در خاكها و محلولهاي خاك

  . (Kabata-Pendias and Sadurski, 2004)توانند وجود داشته باشند هستند اگرچه كاتيونها نيز مي

خـاك روي ظرفيـت جـذب سـطحي آرسـنيك تـاثير دارد               pHتمام خصوصيات خاك و بـويژه       

(Bissen and Fimmel, 2003). 7حي آرسنات در حداكثر جذب سطpH= افتـد در حاليكـه    اتفاق مـي

ثير مهمـي   ك با فسفر، آهن، كلسيم و منگنز تأ       تشكيل كمپلكس آرسني  .  است =4pHبراي آرسنيت در    

در خاكهاي اسيدي شكلهاي غالب آرسـنيك،  . (Lund and Fobian, 1991)در رفتار آن در خاكها دارد 

  .  غالب هستندCa-Asهاي شرايط قليايي گونه مي باشد در حاليكه در Fe-As و Al-Asتركيبات 

 و هدرك ـ اند كه اكسيداسيون آرسنيت به آرسنات را تسريع       خته شده ابرخي باكتريها در خاك شن    

بنابراين، ميكروبها ممكن است نقش حـساسي را در       . كنندهمچنين متيلاسيون آرسنيك را تحريك مي     

  .(Dudas, 1987)رفتار آرسنيك در خاكها بازي كنند 

   آرسنيك در موجودات زنده-2-2- 5- 2

كنند كه اين جذب به مقدار زيـادي        گياهان به راحتي دو شكل آرسنات و آرسنيت را جذب مي          

تجمع آرسنيك در گياهان به فاكتورهـاي ديگـري از          . باشدثير بافت خاك و رقابت فسفاتها مي      أتحت ت 

مـسموميت  . (Manomita et al., 2004) هاي گياه، نوع تركيب و روش كاربرد بـستگي دارد قبيل گونه

شـكل  آرسـنيك در    . افتـد ي و غلظت آن در خاك اتفاق مـي        ئگياهي آرسنيك تحت تاثير شكل شيميا     

از آنجائي كـه  . (Tang and Miller, 1991) تر است ساير فرمهاي آن براي گياه سمي نسبت بهمحلول

 DNAهـاي فـسفات   هموجـود در گـرو  ر تواند با فسف مي،  استاتمشابه فسفي  ئآرسنيك از نظر شيميا   

هـاي   ه واكنشهاي گياهان كه مستلزم گروبا نگاهي به نوع. (Dixon and Webb, 1958) شود جابجا مي

هـاي فيزيولـوژيكي و     باشند، آرسنات و آرسنيت ممكن است همراه با پروسـه         سولفيدريل و فسفات مي   

ت و آرسنيت در فراينـد جـذب بـا فـسفات     آرسنا. شوند، دخالت كندي كه منجر به رشد مي  ئشيميابيو
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با رنگ قرمـز    رقابت كرده و در نتيجه گياه دچار كمبود فسفات شده و اين كمبود را به شكل برگهايي                  

  . (Otte and Ernst, 1994) كنندظاهر ميتيره 

هاي آرسـنيت و آرسـنات      كاتيون. سيار سمي شناخته شده است    آرسنيك براي انسان و جانوران ب     

زندگي موجودات زنده بسيار متحرك و      در  اثرات سميت يكساني داشته باشند اما آرسنيت        ممكن است   

در قرن سيزدهم آرسنيك به عنوان يك دارو استفاده شد در . (NRC., 1999)سمي توصيف شده است 

چنـدين تركيبـات از آرسـنيك ممكـن اسـت در            . حاليكه در همان زمان به سميت آن پـي بـرده شـد            

همچنـين آن در    . كنـد اي داراي گروه سولفيدريل دخالـت       هز آنزيمها مخصوصا آنزيم   فعاليتهاي برخي ا  

   .(Kabata-Pendias and Pendias, 1999)كند  نيز دخالت مي1چرخه كربس

زميني و آبهـاي    مشكلات محلي بسياري در ارتباط با افزايش سطح آرسنيك در آبهاي زير            اخيراً

نتين، بوليوي، شيلي، هند، تايوان، بنگلادش و سـاير كـشورها         آشاميدني در چندين كشور از جمله آرژا      

ميليون  50در بنگلادش بيش از . (Bejarano-Sifuentes and Nordberg, 2003)مشاهده شده است 

 mg 1 روزانـه مـصرف   گـزارش كـرده اسـت كـه          WHO. نفر در معرض آبهاي حاوي آرسنيك هستند      

 كـه از هـر      زده شده تخميني  . كندن كوتاه ايجاد مي   آرسنيك غيرآلي مشكلات پوستي را در طي ساليا       

 µg/d50 مـصرف نفر در مدت زمـان طـول عمـر خـود در نتيجـه             13، ممكن است    بزرگسال نفر 100

آلي به عنوان آرسنيك غير .(Mukherjee et al., 2006)در آب آشاميدني دچار سرطان شود آرسنيك 

زائي آن از طريق استنـشاق و بلعيـدن            سرطان  از خطر  يهدوازا شناخته شده است كه ش     ماده سرطان 

   .(Kapaj et al, 2006)وجود دارد 

 .(Grafe et al., 2001) انسانها است علت اوليه مسموميت آن در ن آب آلوده به آرسنيكنوشيد

برخي صنايع وابسته به فلزات مانند صنعت توليد آليـاژ بـرنج بـه عنـوان يـك منبـع از غلظـت بـالاي                         

 1/37-9/60و  15-188 و   8/10-1/76در مو، ناخن دست و پا كارگران بـه ترتيـب            ) mg/kg(آرسنيك  

                                                 
1 krebs 
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منجـر بـه جـذب    روزانـه  توانـد  همچنين عادات خاك خوري مـي . (Vahter, 1988)گزارش شده است 

  .(ATSDR, 2002) توسط كودكان شود mg/kg 57/0-05/0 آرسنيك بين

   آرسنيككاربردهاي -2-3- 5- 2

آن، به خاطر سـميت     . شدها استفاده مي  كشآرسنيك در صنعت آفت   % 80 حدود   ،1970 تا سال 

آرسنيك آلي هنوز در توليـد  اما تركيبات . كاهش يافت% 50ها تا حدود كشاستفاده از آرسنيك در آفت  

ميزان بـاقي مانـده در   . (Matschullat, 2000)غالب است و استفاده مي شود % 90ها به ميزان كشآفت

. شـود سربي استفاده مي-اي و باتريهاي اسيديايل فتو الكتريك، ظروف شيشههاي چوب، وس  نگهدارنده

در آلياژهاي مس   ) قابل انبساط ( آن همچنين براي بهبود نگهداري در مقابل خوردگي و قدرت كششي          

   .(Zevenhoven et al., 2007)شود استفاده مي

هاي چـوب و بـه   نگهدارندهكشها، در حال حاضر بخش عمده استفاده روزانه از آرسنيك در آفت          

تخمـين زده   .(Alloway, 1990) شـود ها و ماكيان استفاده مـي هاي رشد خوكعنوان افزايش دهنده

 تن در سال به عنـوان       12000كشها،    تن در سال به عنوان آفت      8000  معادل شده است كه آرسنيك،   

 شـود چوب اسـتفاده مـي  هاي كننده  تن در سال به عنوان محافظت   16000هاي كتان و    خشك كننده 

(Chilvers and Peterson, 1987).  

   آرسنيك عمدهمنابع -2-4- 5- 2

 كانيهاي حاوي مس،    ذوبكاريطور عمومي آرسنيك از لجن فاضلاب و غبار دودكش در طي            ه  ب

حضور آن در كانيهاي    . شود غني از آرسنيك هستند، استحصال مي      روي، سرب، طلا و نقره كه معمولاً      

  . (Loebenstein, 1994)شود شكل زيست محيطي محسوب ميآهني يك مغير

نشـست اتمـسفري،    منابع آرسنيك در خاكها عبارتند از مواد مادري خاك، مواد كـشاورزي، تـه             

 As كشاورزي ممكن اسـت يـك منبـع مهـم از             عمليات. باشدفاضلاب و ساير منابع آرسنيك مي       لجن

، لجن و كـود كـشاورزي   يها، كودهاي شيميائ  كشكن است در آفت   مباشد، همچنان كه ظرفيتهاي آن م     

بنابراين مقادير افزايش يافته از آرسنيك در خاكهاي كـشاورزي، اخيـرا يـك مـشكل واقعـي                  . بالا برود 



 ٢٢

به طور خاص در مورد خاكهاي غرقابي كه به ميزان زيادي توسـط فعاليتهـاي انـساني                  اين امر . اندشده

آلـي  -ي و شيميائ  يهاي شيميائ كهاي غرقابي اغلب توسط كود    خا. شوند بسيار با اهميت است    اصلاح مي 

. (Wang et al., 2003)شـوند  به ويژه در مناطقي كه نياز به پيشرفت سريع اقتصادي است، آلـوده مـي  

سازي آرسنيك از طريـق فعاليتهـاي معـدني،          آزاد آرسنات سرب و  ي نظير   هائكشهمچنين كاربرد آفت  

   .)(Tamaki and Frankenberger, 1992 ده استكرل بيوسفر وارد  مقادير بالا به داخا در ريكآرسن

غلظت آرسـنيك در كودهـا بـا منبـع سـنگهاي            . كودهاي فسفاته منبع بالقوه آرسنيك هستند     

. (Hutton and Symon, 1987) دن ـك ميروند تغيير فسفاتي كه در فرايند توليد كود فسفاته به كار مي

و پتاسيم زياد نيست و ميزان آرسنيك اضافه شده توسط آهـك            سطوح آرسنيك در كودهاي نيتروژنه      

نيز خيلي كم است كه اشاره به اين دارد كه غلظتهاي كم آرسنيك به طور عمومي در سنگهاي آهكي                   

  .(Alloway, 1990) شوديافت مي

  صنعتي مختلفي وجود   ييونهاي فلزي از قبيل مس، روي، آرسنيك، جيوه و كبالت در فاضلابها           

محيطـي محـسوب     هاي خيلـي كـم يـك نگرانـي زيـست          ها حتي در غلظت   كه به خاطر سميت آن    دارند  

ي اين يونهاي فلزي بـه داخـل سيـستمهاي         كاربردهاي صنعتي و انساني مختلف عامل تخليه      . شوند مي

  .(Prasad and Dubay, 1995)آبي است 

 صورت فازهـاي گـاز و     شود و به طور كلي به     آرسنيك و برخي از تركيبات آن به آساني بخار مي         

 و  AsOاز آرسـنيك در فرمهـاي       % 50حـدود   . شـود آئروسل در طي احتراق زغال سنگ به هوا رها مي         

As2O3 0( به عنوان فاز گازي در دماي احتراق پائين
C1200-1000( يكـه  شـود درحال وارد اتمسفر مي

0( در دماي بالا As2O3فقط گونه 
C1600-1200 (شود به اتمسفر رها مي(Yan et al., 2001).  سطوح

 فلـزات مـشاهده     ا و وسـايل پالايـشگاه     بالاي آرسنيك در مجاورت منابع ساخت بشر از قبيل گدازكاره         

  .(Schelle et al., 2008) شودمي

 آتشفـشاني، ذرات    فعاليتهـاي منابع طبيعي آرسنيك در اتمسفر غبارهاي مشتق شده از خـاك،            

منـابع طبيعـي و انـساني     .(Eriksson, 2001)باشـد  ي م ـاه ـآئروسل، نمك درياها و آتش سوزي جنگل
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تخمـين آرسـنيك در     . اي غلظتهاي آرسنيك در هوا را تحت تاثير قرار دهـد          ممكن است به طور عمده    

 2000تن در سـال      6/176 به   1995تن در سال     650كشور اروپائي از     15اتمسفر از منابع صنعتي در      

نبع عمده تخليه آرسـنيك بـه اتمـسفر احتـراق زغـال      م. (Pacyna and Pacyna, 2001)كاهش يافت 

   .سنگ است

  عوامل موثر در سرنوشت آرسنيك -2-5- 5- 2

توانـد وارد آبهـاي زيرزمينـي يـا         آرسنيك از طريق فرايندهاي فرسايش، انحلال و هوازدگي مي        

، غلظتهـاي آهـن، غلظتهـاي سـولفيد و          pHشـرايط اكـسيداسيون، پتانـسيل رداكـس،         . دسطحي شو 

زنده جانوري و گياهي فاكتورهـاي مهـم         هاي فلزي، دما، شوري و توزيع آن، تركيب موجودات        سولفيد

شـده،   بـر فاكتورهـاي ذكـر      هاي سطحي عـلاوه   بدر آ . باشنددر تعيين سرنوشت و انتقال آرسنيك مي      

، حجم جريانات آبهاي فصلي و سرعت جريان آبها و زمـاني            رسوب معلق كل  جمله   فاكتورهاي ديگر از  

ي، عوامل ميكروبي علاوه بر فاكتورهاي ژئوشيميائ. (Robert and Ning, 2002) ثر خواهد بودؤاز روز م

 به آرسنيك بوده و با افزودن گروه متيل توانند روي وضعيت اكسيداسيون آرسنيك در آب موثر       نيز مي 

  . (Tamaki and Frankenberg., 1992) آلي، آن را به تركيبات آلي تبديل نمايدغير

   نيكل-3- 5- 2

 اتمـي آن  جـرم  و 28عـدد اتمـي آن      .  جدول تنـاوبي اسـت     VIIIنيكل يك فلز انتقالي از گروه       

63ايزوتوپ شناخته شده آن،       راديو 7از  .  است 21/58
Ni)     در مطالعـات خـاك    )  سال 92با نيمه عمر   -

د، اما تنها نيكل دو     تواند در موقعيتهاي اكسيداسيون وجود داشته باش      نيكل مي . گياه بسيار مفيد است   

 شـود، پايـدار اسـت      و شـرايط رداكـس كـه در محـيط يافـت مـي              pHظرفيتي در محدوده وسيعي از      

(Alloway, 1990).  

  نيكل در پوسته زمين و خاك  -3-1- 5- 2

.  قـرار دارد   mg/kg450 تـا    mg/kg2/0غلظت نيكل در خاكهاي جهان در محـدوده گـسترده از            

 تـا   20كند، اما مقادير مختلـف، در محـدوده          تغيير مي  mg/kg22-19 غلظت متوسط زمينه نيكل بين    
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متوسط ژئومتريك ميزان نيكل در سـطح   . (Adriano, 2001)اند گرم بر كيلوگرم متمركز شده  ميلي40

متوسـط  . (Terelak et al., 2000)باشـد   ميCm20-0( ،mg/kg6-2عمق (خاكهاي كشاورزي لهستان

باشد كه كمترين آن در اكريـسولها و بيـشترين آن           مي 25-31ژاپن   در خاكهاي    )mg/kg (ميزان نيكل 

اند كه ميزان نيكل اين نويسندگان نشان داده. (Takeda et al., 2004)در اندوسولها گزارش شده است 

  .يابدكشاورزي به تدريج افزايش ميدر اراضي كشاورزي در مقايسه با اراضي غير

ن است و از بسيار متحرك تا بدون واكنش پـذيري تغييـر             فرمهاي نيكل در خاكها بسيار گوناگو     

چندين ويژگي خاك مخصوصا ميزان رس، مواد آلي خاك و اسيديته خاك، رفتار و دسترسـي                . كندمي

نيكل پيوند شده با فيلوسيليكاتها در مقايسه با نيكل پيوند شده با اكسيدهاي             . كنندنيكل را كنترل مي   

  . (Massoura et al., 2005)شود  ميآهن به آساني توسط گياهان جذب

با اين حال آن در محيط آبي به عنـوان گونـه   . شودنيكل به تدريج در محيط خاكي متحرك مي  

از اين رو، آن توسط مواد معلق و هيدروكسيدهاي آهن و منگنـز جـذب    . محلول پايداري چنداني ندارد   

ثر مهمي بر روي تجمـع نيكـل در سـنگها و             ا اين فرايندها . شودنشين مي شده و در رسوبات تحتاني ته     

تواند ها مي كه حداكثر غلظت اين فلز در نوع خاصي از كلوخه          هاي رسوبات اقيانوسي دارد، جائي    كلوخه

وريلونيت توانايي زيادي را در برقراري پيوند        م  مونت همچنين كانيهاي رسي، مخصوصاً    .برسد% 35/1تا  

 ارتباط نزديكـي  2004در سال  .(Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007)دهد با اين فلز نشان مي

كمترين و بيـشترين    ،  كه  طوري .شد گزارش   CECبين نيكل در خاكهاي سطحي آلباما و ميزان رس و           

  .(Senwo and Tazisong, 2004) رس بود% 6/4 و% 9/0در خاكهايي با به ترتيب ميزان نيكل 

   نيكل در موجودات زنده-3-2- 5- 2

شود بـا   رسد كه ميزان نيكل در گياهان به شدت توسط خصوصيات خاك كنترل مي            يبه نظر م  

كنـد كـه    چندين بررسي پيشنهاد مي    .اين حال گياهان انباشتگر براي جذب نيكل توانائي بالايي دارند         

 اين كه براي بيوسنتز برخي از باكتريهـا ثابـت           مخصوصاً. نيكل ممكن است براي گياهان ضروري باشد      

 با اين حال شاهد كافي از نقش متابوليكي آن در گياهان عالي وجود نـدارد، اگرچـه اثـرات                    .شده است 
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ثير آن روي أسـازي لگومهـا و ت ـ  نقـش آن در گـره  . سودمند نيكل بر روي رشد گياه گزارش شده است 

، مـشخص شـد كـه    1975در سـال  . فرايند نيتريفيكاسيون و معدني شدن نيتروژن توصيف شده است 

آزمايشها بـراي   1987در سال . (Dixon et al., 1975) باشد مي1آز در لوبياهاز آنزيم اورهنيكل جزئي ا

جوانـه زنـي    براي  نيكل   mg/kg 1/0محدوده غلظت   كه   نشان داد لگوم   براي گياهان غير   نيكلضرورت  

  .(Brown et al., 1987) بذور ضروري است

ياهان توصـيف شـد، ولـي سـميت آن          ضروري براي گ  عنصر  گر چه پيش از اين نيكل به عنوان         ا

 مقـادير زيـاد   رشد محدود گياهان و جراحـات ناشـي از          . براي گياهان در مطالعات متعددي آمده است      

مكـانيزم سـميت نيكـل و اثـرات         . نيكل در مدت زمان طولاني يا تمام عمر گياه مـشاهده شـده اسـت              

Niفرم كاتيوني   . هاي آن بسيار مرتبط است     با گونه بيولوژيكي  
شـده و نـسبت     گياه  به سهولت جذب     +2

گياه و فاكتورهـاي پـدولوژيكي ايـن فراينـدها را تحـت             . تر است به فرمهاي كمپلكس شده بسيار سمي     

گيـاه   سميت بيشتري براي     Ni-EDTAگلوكز نسبت به فرم     -Niكليت  به عنوان مثال،    گذارند  ثير مي أت

مـشاهده  يط آزمايـشگاه    شـرا  ظاهري در     تغييرات آناتومي و   ،نيكلدر نتيجه غلظت بالاي     كلم داشت و    

 به 5/4با افزايش اسيديته خاك از . ثر استؤبسيار م، از فاكتورهاي خاك pH. (Molas, 1997a,b) شد

  .(Kabata-Pendias and Pendias, 2001) داشتميزان نيكل موجود در گياه يولاف كاهش ، 5/6

سطوح نيكل افزايش يافته    . ستدسترسي گياهي آسان نيكل يك نگراني زيست محيطي واقعي ا         

انتقـال آسـان نيكـل از خاكهـا بـه           . در گياهاني كه مصرف غذايي دارند با خطرات سلامتي ارتباط دارد          

هـا و نـوك كـرفس كـشت         در سر كلم و ريشه     mg/kg4000سبزيجات در تجمع قابل توجه اين فلز تا         

 گـزارش شـده اسـت       mg/kg1500-500هاي نيكـل بـا ميـزان نيكـل          ذوبكاريشده در خاكهاي اطراف     

(Frank et al., 1982).  

بر اساس گزارشهايي از ورود آزمايشي كمبود نيكل در رژيم غذايي حيوانات، اين فلز بـه عنـوان                  

 mg/kg1/0با اين حال، نيازهاي غـذايي بـراي نـشخواركنندگان حـدود             . يك عنصر ضروري آشكار شد    

                                                 
1Beans  
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 با اين .(Pais and Jones, 1997)افتد اتفاق نمي كمبود تحت شرايط طبيعي  احتمالاً وثابت شده است

بررسـيها روي   .  شـده اسـت    مشاهده يطور وسيع ه   جانوران و انسان ب    سميت تركيبات نيكل براي   حال،  

دهد، در اين ميـان رشـدي، سـميت ژنـي، عـصب           سميت نيكل اثرات مختلفي از تجاوز آن را نشان مي         

 ـ. م هستند  بسيار مه  ئيزاتناسلي و سرطان  دستگاه  شناسي،   طـوركلي تركيبـات محلـول نـسبت بـه          ه  ب

شـوند   با اين حال، تركيبات نيكل كه بـه تـدريج حـل مـي             . تر هستند تركيبات كم محلول بسيار سمي    

  . (ATSDR, 2002)شوند ي ميئكنند سبب سرطانزا در مكانهايي كه رسوب مياحتمالاً

تتراكربونيل نيكل بـراي كـارگران      اط بيشتري در صنايع استفاده شود چرا كه         نيكل بايد با احتي   

سـرطان ريـه و     .  استنشاق شود بيش از حد سـمي اسـت          نيكل زماني كه . باشدصنايع بسيار سمي مي   

از نيكـل   % 55بـيش از    . بيني شكلهاي معمول سرطان در كارگران پالايشگاه نيكل گزارش شده اسـت           

شود بعد از     به جريان خون وارد مي     با اين حال وقتي   . ماندها باقي مي  كم محلول استنشاق شده در ريه     

  . (ATSDR, 2002)شود آن توسط ادرار دفع مي

   كاربردهاي نيكل-3-3- 5- 2

. شودبه طور وسيع در صنايع مختلفي استفاده مي       خاصي ندارند و    نيكل و تركيبات آن بو و مزه        

. نـد كي شـركت مـي  واپيما و صنايع آبكارف براي هلسهم وسيعي از نيكل در توليد آلياژهاي فلزي مخت     

به منظور افـزايش مقاومـت در       ) مركب از مس، روي و نيكل     (  در آلياژهاي مختلف از جمله ورشو      نيكل

آلياژهاي نيكل همچنين در مقابل خزش، دماي بالا و فـشار           . كاربرد دارد برابر خوردگي و اكسيداسيون     

نيكـل  % 8-%10حـاوي  فولاد ضـد زنـگ   . (Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007) مقاوم هستند

  . (ATSDR, 2002)نيز گزارش شده است  %30با اين حال مقدار آن تا بيش از . باشدمي

    نيكلعمده منابع  -3-4- 5- 2

  مقـدار آن شـود و  نيكل يك آلاينده جدي شده است كه از عمليات فرآوري فلزات آزاد مي        اخيراً

هـاي فاضـلاب و كودهـاي       ين برخـي لجن   همچن ـ. يابداز احتراق زغال سنگ و نفت و روغن افزايش مي         

اسـتفاده از برخـي     . ثر باشـد  ؤ نيكـل در خاكهـاي كـشاورزي م ـ        در مقدار ي فسفاته ممكن است     ئشيميا
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هــاي شــهري باعــث افــزايش ميــزان نيكــل شــده و در شــهرهاي آمريكــا ميــزان آن در محــدوده  لجن

mg/kg800-29   دهد كـه ممكـن     مي حضور لجن در خاكها تحرك نيكل را افزايش          .ت گزارش شده اس

با اين حـال، كـاربرد لجـن فاضـلاب در اراضـي      . است در نتيجه تشكيل كمپلكس با تركيبات آلي باشد   

 حداكثر آلودگي نيكل بـا مقـدار   .(ATSDR, 2002) شودمنجر به افزايش نيكل در آب زيرسطحي نمي

نـادا گـزارش     در سـادبري كا    Ni-Cu براي خاكهاي سطحي مجاور گدازكارهاي       mg/kg26000بيش از   

همچنين تاثير صنايع نيكل در روسيه در بالا بردن . (Freedman and Hutchinson, 1980)شده است 

  . (Almas et al., 1995)سطوح نيكل در خاكهاي نروژ گزارش شده است 

باشد در حاليكـه انتـشار        مي kt5/8 هر ساله نيكل گسيل شده به داخل اتمسفر از منابع طبيعي          

منابع طبيعي اصـلي نيكـل غبارهـاي وزش    . (ATSDR, 2002) محاسبه شده است kt6/55 توسط بشر

هـاي  بقايـاي سـوخت و روغن      اًاساس ـكـه منـابع بـشري        باشد در حالي  مي%) 29(و آتشفشانها %) 56(باد

 است g/ha year10 نيكل در اروپا نشستميانگين ته. باشدمي%) 17(و پالايش فلز نيكل%) 62(سوخت

. (Nicholson et al., 2003) اسـت ر متغي ـ در ايتاليـا  g/ha year36 فنلاند تـا   درg/ha year5/1 از كه

كـه    تخمـين زده شـده اسـت در حـالي          t/year5نشست هوايي طبيعي نيكـل روي دريـاي بالتيـك            ته

متوسط ميزان نيكـل   .(Matschullat, 1997) بوده است t/year100نشست از منابع بشري به ميزان  ته

  . (Eriksson, 2001) بود µg/l34/0 در كشور سوئد 1999مع آوري شده در سال در آب باران ج

   روي- 4- 5- 2

روي به عنوان يـك     . روي يك عنصر كمياب ضروري براي انسانها، حيوانات و گياهان عالي است           

 و انتقـال انـرژي      يكاتاليزور يا تركيب ساختماني در تعدادي از آنزيمهايي كه متابوليسم، نسخه بـردار            

ــه .كنــدم هــستند، عمــل مــيلاز ــه عنــوان يــك كــاتيون    ب طــور برجــسته گياهــان عــالي روي را ب

Zn)ظرفيتي دو
+2

كنند كه اين كاتيون هم به عنوان جزيي از آنزيمها و يا به عنوان كوفاكتور           جذب مي  (

  . )1382سالارديني،  (كندو كاركردي در تعداد زيادي از آنزيمها عمل مي  ساختمانيدهندهنظم
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  روي در پوسته زمين و خاك -1- 4- 5- 2

  بـين   يكنواختي در سنگهاي حاصل از ماگما توزيع شده است در حالي كه در             طور كاملاً ه  روي ب 

ميزان روي كل خاكهـا بـه       بنابراين  . دهد را نشان مي   در رسوبات رسي  تجمع  تمايل به   سنگهاي رسوبي   

   .(Kabata-Pendias and Pendias, 1984) است  اي به تركيب مواد مادري سنگي وابستهطور گسترده

  و رفتـار . بيشترين ميزان زمينه روي در خاكهاي آهكـي و خاكهـاي آلـي مـشاهده شـده اسـت                  

. (Mukherjee and Hartikainen, 2002)شـود  دسترسي زيستي آن توسط چندين پارامتر كنترل مـي 

 در خاكهـا شـركت      رويهـداري   سيليكاتها، كربناتها، فسفاتها، اكسيدها و مواد آلي ممكـن اسـت در نگ            

در حـضور  چـه روي در بـسياري از خاكهـا تحـرك بـالايي دارد،       اگر. (McBride et al., 1997)كنند 

 بالا حل   يت قابل روي با تركيبات  . شود آنيونهاي سولفور توسط تركيبات معدني و آلي جذب سطحي مي         

 .(Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007) دهنـد مـي به سرعت در اثر واكنش با كربناتهـا رسـوب   

 خنثي و قليايي قادر به نگهـداري شـديد آن           pH در   اجزاء رس و مواد آلي خاك مخصوصاً      علاوه بر اين    

 جـذب سـطحي روي وجـود    در مـورد  دو مكانيزم مختلف ظاهراً. (Shtangeeva et al., 2005)هستند 

 شـرايط   درثير ليگاندهاي آلي    أتحت ت  -2  شرايط اسيدي  دربا مكانهاي تبادل كاتيوني     ارتباط   -1: دارد

، آلومينيـوم و منگنـز در       هيدروكـسيدهاي آهـن    همچنـين . شود ي توصيف مي  ئي كه جذب شيميا   ئقليا

   .(Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007) شوندبرخي خاكها بسيار بااهميت ظاهر مي

ايش يافتـه اسـت،     داري افـز  معنـي  در سالهاي اخير غلظتهاي روي در برخي از خاكها بـه طـور            

 در كشورهاي صنعتي در پي فعاليتهاي بشري، سطوح روي كل در خاكهـا صـدها و هـزاران                   مخصوصاً

مجاور گدازكارهاي غيرفريك و مناطق آلـوده شـده، سـطوح            .گرم در كيلوگرم گزارش شده است      ميلي

يلـوگرم باشـد    گـرم در ك    ميلـي  1112 تـا    443 زيـاد ، از      روي همراه با ديگر فلزات ممكن است كـاملاً        

(ATSDR, 1994) . سطوح بالاي روي(mg/kg) براي كشورهاي هلند  هاكاري در خاكهاي اطراف معدن

  . (Angelone and Bini, 1992) گزارش شده است 10547 و 8900، 1020  به ترتيبيونانو اطريش 
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   روي در موجودات زنده-2- 4- 5- 2

 بالقوه خطرات بـسياري بـراي بيوسـفر         روي به گروهي از فلزات كمياب متعلق است كه به طور          

بيشترين نگراني درباره غلظت اضافي روي در خاكها جذب احتمالي آن توسط گياهـان و در پـي                  . دارد

مس، نيكل، كروم و روي به مقدار       . شود و كليه بشر مربوط مي      روي گياهان، احشام   آن اثرات مخرب بر   

ور مستقيم با اثـرات آن بـر روي عملكـرد گيـاهي و              زياد سمي هستند، لذا نگراني درباره اين فلز به ط         

  .(Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007)حاصلخيزي خاك در ارتباط است

كمبـود روي در  . زم است است كه براي بقاء و زندگي وي لا  انسانروي از عناصر ضروري زندگي      

ثر ؤروي در توليد و فعاليت آنزيمها، همچنين در ايجاد پروتئين م           .شود  حيوانات موجب افزايش وزن مي    

 علـل   .شـود   ها مـي     و كوتاه شدن فاصله ميان گره      گياه هاي  برگكمبود روي باعث كوچك ماندن      . است

 قليـايي   pHوجود  ) 2هاي حامل روي،    ودن خاك از كاني   فقير ب ) 1: بروز كمبود روي در ايران عبارتند از      

 تـسطيح كـه فاقـد       اكهـا پـس از    مرده بودن خاك مانند وضـعيت خ      ) 3و مقدار زيادي كربنات كلسيم،      

براي رفع كمبـود روي،  . مقدار زياد فسفر و ازت در خاك) 4لي مفيد هستند، و در آخرآها و مواد  باكتري

 سولفات روي شديداً تثبيت     انايرهاي  هر چند كه شرايط خاك    . نندك  سولفات روي را به خاك اضافه مي      

  .)1382 سالارديني، ( بازده بيشتري داردZn EDTAشود و بازده آن كم است و بصورت  مي

ه تـداوم اسـتفاده از      ك ـ اشود چـر  سميت روي و تحمل روي در گياهان يك نگراني محسوب مي          

ي، استفاده از لجن و ديگر منابع آلودگي باعث افزايش ميـزان روي خاكهـاي سـطحي                 كودهاي شيميائ 

 بـسيار     لجـن  تيمار شـده بـا      سميت روي اغلب به طور نسبي در خاكهاي اسيدي و خاكهاي            . شودمي

 باشـد   mg/kg100گياهان خاكي حساس زمـاني كـه غلظـت روي خـاك بـيش از                . گزارش شده است  

  .(Eisler, 1994)شود  باشد فتوسنتز متوقف ميmg/kg178كه ميزان روي بيش از  ميرند و زماني مي

بـا ايـن حـال،      . كننـد روي را در رژيم غـذايي تحمـل مـي         از  ي  ئبالا نسبتاً غلظت   حيوانات اهلي 

از سميت روي   شوند ممكن است    هاي مجاور گدازكارهاي روي به چرا برده مي       حيواناتي كه روي علوفه   

 در مقايـسه بـا     mg/kg6/5جذب روزانه   با  نزديك گدازكارهاي سرب و روي، گاوهاي شيري        . رنج ببرند 
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mg/kg2/1    ي سطوح غير نرمالي از روي را در خون و موهـا گاوهاي در مناطق كنترل شده،       روي براي

  . (Milhaud and Mehannaoui, 1998)دادند نشان خود 

 دطر روي كه در رژيم غذايي بزرگسالان ثبـت شـده اسـت حـدو    خمحدوده جذب مناسب و بي

mg/day15باشد مي(Mertz, 1981) .      ًدر شـكل  استنشاق يـا بلعيـدن مقـدار زيـادتر روي مخـصوصا 

  .تواند براي افراد آسيب رسان باشدآلي ميتركيبات غير

   كاربردهاي روي -3- 4- 5- 2

ات ديگـر را در برابـر خـوردگي محافظـت      روي در بسياري از صنايع، به طور اصلي فـولاد و فلـز            

اي بـه عنـوان كاتـاليزور در        آن يك تركيب مهم از آلياژهاي مختلف است و بـه طـور گـسترده              . كند مي

بـه خـاطر    . شـود اسـتفاده مـي   ) هاكـش  تيك، رنگدانه، روغنكاري و آفـت     لاس(ي مختلف   ئتوليدات شيميا 

، جمله در باتريهـا، تجهيـزات خـودرو        از   هاي مختلف آن در بخش  از  خصوصيات چند بعدي آن، استفاده      

تركيبـات مختلـف روي كاربردهـاي داروسـازي و          . هـا و وسـايل خـانگي بـه اثبـات رسـيده اسـت              لوله

  .(Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007)  دارداي گستردهدندانپزشكي

  رويعمده منابع  - 4- 4- 5- 2

كـاري، اسـتفاده كـشاورزي از لجـن         منابع اصلي آلودگي براي روي در خاكها فعاليتهـاي معـدن          

 ي ي شـيميائ  ي كشاورزي از قبيل كودها    مواد شيميائ بعضي  فاضلاب و مواد كمپوست شده و استفاده از         

 .(Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007) باشـد  كـشها مـي  و آفـت  )ويـژه كـود سوپرفـسفات   بـه  (

در اكريـسول  ميزان ه كمترين  بودند كmg/kg 99-59خاكهاي كشاورزي ژاپن حاوي روي در محدوده      

  . (Takeda et al., 2004) گزارش شدشني و بيشترين در خاكهاي اندوسول 

در خاكهاي جنگلي بسيار    روي  انساني  منشاء  . تخمين آلودگي روي در خاكها بسيار مشكل است       

 بيشتر از منشاء صنعتي است، در حاليكه در خاكهاي كشاورزي آن ممكن است از چندين منبـع ديگـر                  

ها، كش ي، آفت ت اتمسفري، كودهاي شيميائ   نشسته( سرنوشت روي از منابع مختلف    . ت گرفته باشد  أنش
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بـه  ) لجن فاضلاب، آبشوئي مواد حاصل از آبكاري، كودهاي حيـواني، پـسماندها، سـرباره و خاكـسترها                

  . (Ross, 1994)ي آن و ميل تركيبي آنها با خاك و پارامترهاي خاك وابسته است ئهاي شيميا گونه

روي در بخار به صورت ذرات ريز از فرايندهاي صنعتي، سـوزاندن پـسماند، كارخانـه سـيمان و         

دمـاي احتـراق، پارامترهـاي فراينـد،     . شـود نيروگاههاي توليد برق متكي به سوخت وارد اتمـسفر مـي         

 در سال  .رندگذاثير مي أ روي در اتمسفر ت    بر مقدار روي   تركيب مواد اوليه و تكنولوژي كنترل انتشارات      

  . (RIAZ, 1989)نشين شد  خاك تهدرمنابع انتشار از  روي kt8/3 ،در هلند 1980

  كروم -5- 5- 2

   كروم در پوسته زمين و خاك-5-1- 5- 2

 سنگهاي آتشفشاني بازي و رسـوبات رسـي          تجمع  به  آن را  موضوع توزيع كروم در خاكها تمايل     

 و در فلدسـپارها     mg/kg1000ن آن تا بـيش از       ق بازي ممكن است ميزا    ودر سنگهاي ف  . دهدنشان مي 

معـادن كروميـت بـه      مقـدار كـروم در      به طور كلي    .  باشد mg/kg20مثل گرانيت ممكن است كمتر از       

 كانيهـاي كـروم بـا       احتمـالاً . باشـد مينها در تركيب با كانيهاي سيليكاتي متفاوت        آدليل نسبت متغير    

داراي ) FeCr2O4(در ميـان ايـن كانيهـا، كروميـت        . تندها، آمفيبولها و ميكاها در ارتبـاط هـس        پيروكسن

  .(Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007) اهميت اقتصادي بالايي است

ميزان آن در خاكهـا بـه طـور         .  تخمين زده شده است    mg/kg54متوسط ميزان كروم در خاكها      

از مـواد مـادري بـه ارث        رو كروم خـاك      از اين . شودن در مواد مادري تعيين مي     آاصلي توسط فراواني    

ي مافيك و رسوبات رسـي      رسد، به طور كلي حداكثر ميزان كروم در خاكهاي مشتق شده از سنگها             مي

در اجزاء بـاقي مانـده غيـر فعـال          ) از ميزان كل آن    %80كمتر از   ( م به طور اصلي در خاكها     كرو. هست

  .(Kabata-Pendias and Pendias, 1999)وجود دارد 

ذب سطحي كروم در خاك با ميزان رس و به مقدار كمتر با هيدروكـسيدهاي           به طور اساسي، ج   

اي ريز در خاك منجـر بـه        همبستگي مثبت بين كروم و اجزاء دانه      . آهن و ميزان مواد آلي ارتباط دارد      

خاكهـاي شـني و     . شـود بيشترين ميزان كروم در خاكهاي سيلتي و لومي نسبت به خاكهاي شني مـي             
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باشـند در حاليكـه در خاكهـاي رسـي و لـومي سـنگين                كـروم مـي    mg/kg350-2لومي سبك داراي    

mg/kg1100-30   كـروم وجـود دارد (Kabata-Pendias and Pendias, 2001).   اثـرSOM  بـر روي 

Cr(تغيير و تبديل و به خصوص كاهش كروم 
6+, Cr

از نظر زيست محيطي بسيار قابل توجه است و ) +3

   .اي مطالعه شده استبه طور گسترده

بندي  رو گونه  از اين . زيست تاثير دارد   شكلها و تغيير شكلهاي كروم در خاكها روي امنيت محيط         

 بـا   .اي مطالعـه شـده اسـت      كروم در خاكها و حلاليت آنها در خاكهاي آلوده به كروم به طـور گـسترده               

1ريساستفاده از روش ت
(Tessier et al., 1979) لجـن  د كـه مـواد آلـي اضـافه شـده در شـكل      ش ثابت 

 هاي كروم شد بـه طـوري       منجر به تغيير عمده در گونه     ) 1/6 برابر   pHخاك شني با    (فاضلاب به خاك    

ميزان كـل   % 31به  % 9و شكل پيوند داده شده با مواد آلي از          % 52به  % 8 شكل قابل تبادل كروم از       كه

نـد بـراي رشـد    تواچنين غلظتهايي از كروم متحـرك مـي  . (Dudka et al., 1993) كروم افزايش يافت

 وابـسته  pH-Ehگونه بندي كروم تحت بسياري از شرايط محيطي به      علاوه بر اين،     . سمي باشد  گياهان

Cr( فرم اكسيد شده كروم   . است
Crنسبت به گونه    ) +6

ي ئ اسـيدي و قليـا     pHبه ويژه تحـت شـرايط        +3

Crتحت شرايط اكسايشي،   .تحرك بيشتري دارد
CrO4اي  در خاكها بـه طـور اصـلي بـه شـكله     +6

2-
, 

HCrO4
ي كـروم بـا آهـن و منگنـز مـسئول      ئارتبـاط ژئوشـيميا  . (James et al., 1997) موجود است -

هـاي آهنـي خاكهـا      درياها و نيز سـخت دانـه       هاي فرومنگنز رسوبات زير   غلظتهاي بالاي آن در كلوخه    

ه طور مستقيم با    رسد كه پتانسيل اكسيداسيون كروم ب     تحت شرايط طبيعي خاك، به نظر مي       .باشد مي

  .(Chung and Sa, 2001)ميزان اكسيد منگنز ارتباط دارد 

باشـد كـروم موجـود در        كه بخش اعظمي از كروم در فـاز نـامحلول مـي            در خاكهاي الترامافيك  

كـه در     بـود، در حـالي     µg/l10-7/2محلول خاك تحت شرايط پوشـش گيـاهي طبيعـي در محـدوده              

ي فـسفاته، غلظـت آن بـه بـيش از         ئر اثرات كودهاي شـيميا    شرايط پوشش گياهي كشت شده، به خاط      

µg/l700 افزايش يافت (Becquer et al., 2003).   

                                                 
1 Tessier method 
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كه براي خاكهاي كشاورزي به كـار     )  پسماندهاي شهري  مخصوصاً( ميزان كروم در لجن فاضلاب    

 لجـن  اراضي كشاورزي اصـلاح شـده بـا      از اين رو،     كند تغيير مي  mg/kg200-100 بين   ود معمولاً رمي

 به خاطر اينكه كروم در لايه نازك بالايي خاكها           دارند مخصوصاً  حتمالاً غلظت بالايي از كروم    فاضلاب، ا 

كروم نيز مانند سـاير كاتيونهـاي عناصـر    . (Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007) يابدتجمع مي

هـا تجمـع    ا و سـخت دانـه     ه ـ در كلوخـه   شود، اما احتمالاً  ميكرو به طور يكنواخت در خاكها توزيع نمي       

 COPR(1(  فرايند سنگ معـدن كروميـت     بقايايهاي جدا شده از خاكهاي آلوده شده با         كلوخه. يابد مي

كـه لايـه خـاك        در حالي   را نشان داد   mg/kg36400-14700در اسكاتلند ميزان زيادي از كروم بين        

 .(Farmer et al., 1999)كـروم بـود   از  mg/kg16200ي متوسـط غلظـت   واح ـ )Cm40-20(سطحي 

كـروم بودنـد    گـرم    گـرم بـر كيلـو      ميلي 1000 پرتقال حاوي    اكهاي سطحي اطراف صنايع آبكاري در     خ

(Morgado et al., 2001).   

 محاسبه شده اسـت  g/ha year46-5/0نشست اتمسفري كروم در خاكهاي كشاورزي سرعت ته

در يك تخمين توسط . (Nicholson et al., 2003)باشد  كه كمترين در فنلاند و بيشترين در ايتاليا مي

 معـادل   2000اين نويسندگان، ورودي ساليانه كل كروم بـه اراضـي كـشاورزي در انگلـستان در سـال                   

هـاي   نشـست  تـن از تـه    83،  )بـه ويـژه فـسفاته     ( آلـي ي غيـر  ئتن از كودهاي شيميا   126تن بود كه    327

 با ميـانگين  mg/kg50-3سوئد حاوي خاكهاي زراعي در كشور  .تن از لجن فاضلاب بود78اتمسفري و  

mg/kg22 هستند (Eriksson, 2001) .متوسط ميزان كروم)mg/kg(    در خاكهـاي كـشاورزي ژاپـن از 

  .  (Takeda et al., 2004) به ترتيب در اندوسولها و اكريسولها تغيير كرد 70 تا 56

  كروم در موجودات زنده  -5-2- 5- 2

 7/8  معادل)g/ha year(ري كروم در اراضي كشاورزي نشست اتمسف ميانگين ته،1990در سال 

در اتمـسفر،   .(Gray et al., 2003) در نيوزيلند گـزارش شـد   8/27 در آلمان و 5/3، در انگلستان و ولز

Cr
As ممكن است توسط تركيبات مختلـف  +6

2+, Fe
2+, V2+  بـه Cr

Crدر مقابـل،  .  كـاهش يابـد  +3
3+ 

                                                 
1 Chromit-Ore Processing Residue 
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Crمنگنز به   اكسيد   %1ممكن است در حضور كمتر از       
Cr . اكسيد شود  +6

محلول در خاكها بـراي دو       +6

اثرات سميت تا حد زيادي به خصوصيات خاك و به ويـژه بافـت و               . گروه گياهان و جانوران سمي است     

  .(Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007) اسيديته خاك وابسته است

مغذي ضـروري     به عنوان يك ريز     به ميزان كروم در گياهان به خاطر آگاهي از اهميت آن           اخيراً

ي آن توجـه زيـادي معطـوف شـده      و همچنين به خاطر اثرات سرطانزائ در فرايندهاي متابوليكي انسان   

كـروم بـراي    . كروم يك ريزمغذي ضروري براي متابوليسم عادي انرژي انسانها و حيوانـات اسـت             . است

وم روي اجـزاء كلـسترول و نـسبت         اثـر مفيـد كـر     . كنترل متابوليسم گلوكز و ليپيد گزارش شده است       

1
LDL   2 و

HDL   اگرچه كمبود شديد كروم نادر اسـت، كمبـود بحرانـي آن نـسبتاً             .  مشاهده شده است 

 بدكاري شرائين   - افزايش قند خون   -افزايش سطح كلسترول  : معمول بوده و نتايج ذيل را به دنبال دارد        

Crبا اين حال  .)(Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007 قلب و برخي ناهنجاريهاي عصبي
 نيـز  +6

با افزايش غلظت كـروم اعمـال   ) دهاني، پوستي و استنشاق( اثرات سمي در نتيجه در معرض قرارگيري  

زمانيكه تركيبات كروم به طور مازاد توسط فرد دريافت شوند،          . آور باشد تواند بسيار زيان  مي كند كه مي

همچنين آلرژي پوسـتي و  . (ATSDR, 2002)  كندممكن است سرطانهاي معده، بيني و ريه پيشرفت

كـه   در كـارگراني  .دگيري در برابر تركيبات كروم اتفاق بيافت آسم ممكن است در نتيجه در معرض قرار

داري زيـاد    گيرند، متوسط سطح كروم كل در جريانهاي بدن آنها به طور معني           در معرض كروم قرار مي    

  .(Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007) است

مـازاد كـروم در گياهـان باعـث تـشكيل           .  سميت گياهي كروم وجود دارد     برخي شواهد در مورد   

 .(Chatterjee and Chatterjee, 2000)گـردد  ضعيف پروتئين در نتيجه قطع متابوليسم نيتـروژن مـي  

نـابراين  شـود، ب  گيرد و در گياهان نيز به آساني جابجا نمـي         كروم به تدريج در دسترس گياهان قرار مي       

Crرسـد كـه     همچنين به نظر مي   . شودها ديده مي   غلظت بالاي كروم در ريشه    
 و چنـدين كمـپلكس      +3

CrO4آنيوني آن مانند    
تجمـع و انتقـال ايـن دو گونـه           .گيرنـد  به آساني در دسترس گياهان قرار مي       -2

                                                 
1Low density lipoporeteins  
2 High density lipoporeteins 
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Cr(كروم
3+, CrO4

Crمشابه يكديگر هست با اين حال ) -2
 و به شـدت بـا   خطر بوده  براي گياهان بي+3

  .(Zayed et al., 1998) كندفاز جامد خاك پيوند برقرار مي

  كاربردهاي كروم -5-3- 5- 2

 يئدر صنايع شـيميا   . شودفولاد ضد زنگ و كرومات استفاده مي      تهيه  اي از كروم در     بخش عمده 

آن  . شـود كروم به عنوان رنگدانه، پرداخت فلزات، دباغي چـرم و نگهدارنـده هـاي چـوب اسـتفاده مـي                   

كاري و نقاشي، صيقلي كردن، لعاب انداختن و تهيـه مركـب             در ساخت رنگهاي سبز براي رنگ      معمولاً

  .(Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007) شوداستفاده مي

  كرومعمده منابع  - 5-4- 5- 2

منبـع  . (WMSY, 2004) گـزارش شـد   Mt83/15 معـادل  2003توليد جهاني كروم در سـال   

روم دباغي چرم و ماده رنگي زماني كه پسماندها به طور مـستقيم بـه شـكل مـايع يـا                     اصلي آلودگي ك  

با اين حال باقي مانده فرايند سنگ معدن        . شودشوند، توصيف مي  جامد به جريانهاي پسماند تخليه مي     

استفاده اصـلي از كـروم در        . يك خطر زيست محيطي بزرگ در برخي مناطق است         COPR(1(كروميت

منبع طبيعي اصـلي كـروم در اتمـسفر          ريزش غبارهاي اقليمي  . ي و نسوز است   ئيع شيميا متالوژي، صنا 

از  %70 صنايع فلزي و از احتراق سـوخت بـيش از    حاصل ازمنابع انساني، به طور اصلي از انتشار     . است

  . (Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007)دهند كروم اتمسفر را تشكيل مي

  سرب - 6- 5- 2

هاي زيست محيطي شناخته شده سرب به عنوان يك آلاينده ماندگار اسـت كـه               دهاز ميان آلاين  

با اين حال آن فلـز مفيـدي نيـز    . شودمنجر به اثرات زيان آوري براي انسانها، جانوران و اكوسيستم مي     

Pb در فرم    سرب در محيط زيست معمولاً    . هست
محلـول   وجود دارد و تركيبات آن در آبها بـسيار نـا           +2

هـاي خـاكي و     اين فلز در اكوسيستمها دوباره متحرك شده و سبب اثرات سمي بر روي گونـه              . هستند

  .شودآبزي مي

                                                 
1 Chromit-Ore Processing Residue 
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  سرب در پوسته زمين و خاك - 1- 6- 5- 2

فراوانـي آن در رسـوبات تـابعي از         . ميزان طبيعي سرب در خاكها ريشه در سنگهاي مادري دارد         

ها، ماسه سنگها و سنگهاي آهكي ميزان       ميزان بخش رس است و بنابراين رسوبات رسي نسبت به شن            

  . (Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007) بيشتري سرب دارند

برخي عوامل كليت كننده و ليگاندهاي       .شودهاي خاك توزيع نمي   سرب به طور يكنواخت در افق     

ب رس ـ .(Cunningham and Berti, 2000)توانند رفتار سـرب در خاكهـا را تغييـر دهنـد     مواد آلي مي

هاي آهن و   ها و سخت دانه   هاي آن در كلوخه   غلظت. داردارتباط زيادي با هيدروكسيدهاي آهن و منگنز        

همچنين ممكـن اسـت در      .  وجود داشته باشد   mg/kg20000بيش از   تا  منگنز ممكن است بسيار بالا،      

يـزان اجـزاء   علاوه، ميزان سرب در خاكها همبستگي مثبتي را مه ب. ذرات فسفات يا كربنات تجمع كند     

 در خاكهاي شني و بيـشترين       mg/kg40كمترين ميزان سرب، بيش از      . دهدها نشان مي  اندازه خاكدانه 

همچنين ميزان سرب زياد براي خاكهاي آهكي و        .  در خاكهاي رسي سنگين است     mg/kg90ميزان آن   

   . (Kabata-Pendias and Sadurski, 2004)خاكهاي آلي گزارش شده است

از . كنـد  تجمـع مـي   سطحي  خاك  در  بالا مواد آلي،    جذب سطحي   ظرفيت  به خاطر    سرب   اساساً

 دانـشمندان نـشان     برخـي . كننـد  هاي پيت، ظرفيت زيادي براي جذب سرب آشـكار مـي          اين رو، باتلاق  

اند كه تثبيت سرب توسط مواد آلي نسبت بـه تثبيـت آن توسـط اكـسيدهاي هيـدروس اهميـت                      داده

  .(Li and Shuman, 1996)بيشتري دارد 

قبيـل  گيرد، امـا برخـي پارامترهـاي خـاك از            متحرك شدن سرب به كندي صورت مي       معمولاً

سـرب در   . موادآلي ممكن است حلاليت آن را افـزايش دهـد         -هاي سرب اسيديته زياد، تشكيل كمپلكس   

Pbهـاي كـاتيوني   محلـول خـاك بـه عنـوان گونـه     
2+, PbCl

+, PbOH
PbCl3هـاي آنيـوني    و گونـه +

- 

Pb(CO3)2
سرب واجـذب شـده بـه داخـل     . (Kabata-Pendias and Sadurski, 2004)دهد  رخ مي ,-

تـر حركـت كـرده و آلـودگي آب          هـاي پـائين   هاي بالاتر به افق   ول خاك ممكن است به آساني از افق       لمح

   .(Alumaa et al., 2002) زيرزميني را سبب شود
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ng/mاي از   غلظتهاي سرب در هوا به طور گسترده      
ng/mنوب تا بيش از      در قطب ج   31

310000 

نشست سرب در اراضي كشاورزي تا حدود  ته.(Livett, 1992)كند در مناطق شهري صنعتي تغيير مي

g/ha year50رسد  مي(Nriagu and Panyca, 1988) .  

   سرب در موجودات زنده- 2- 6- 5- 2

گيـاه از قبيـل   گيرد، چنـدين  اگرچه سرب در خاكها به تدريج براي گياهان در دسترس قرار مي     

افـزايش تحـرك سـرب    . كننـد  ميزان زيادي از اين فلز را تجمع مـي .Thalaspi spذرت، آفتابگردان و 

 دسترسي گياهي و بنابراين گياه پالايي را تحريـك و  DTPA, EDTA مختلف از جمله توسط كلاتهاي

مله نوع و ميـزان     علاوه بر اين، جذب سرب توسط گياهان به چندين ويژگي خاك از ج             .كندتسريع مي 

اي، ، و نيـز فـضاي سـطح ريـشه و تراوشـات ريـشه              CEC  ،pHمواد آلي خاك، تركيب اندازه خاكدانـه،        

    .(Sillanpaa and Jansson, 1992)وابسته است 

نزديك گدازكارهاي سرب، سطوح بالاي سرب خون در گاوهاي چرا شـده گـزارش شـد كـه بـا                    

همچنـين  . (Newman and Dollhopf, 1993)اشـت  فاصـله گـرفتن از گـدازكار ميـزان آن كـاهش د     

 در گاوهايي كه در معـرض سـرب زيـاد بـه             mg/kg22/0بيشترين ميزان سرب در شير گاوها در سوئد         

بعد از يك هفته نگهداري گاوها تحت شرايط طبيعي، غلظت سـرب            . هفته بودند، مشاهده شد   18مدت  

  .(ATSDR, 1999) مشاهده شد >mg/kg03/0در شير گاوها به ميزان 

. دوش ـ مي محسوب بزرگ    نوزادان يك تهديد    توسط افراد مخصوصاً   بردن خاك و غبار منازل     فرو

 براي دو گروه كودكان و      سرب موجود در آب آشاميدني ممكن است يك منبع عمده باشد كه مخصوصاً            

. اسـت سـرب  در برابـر    بزرگـسال    قرار گيـري   در معرض    سه روش آب و هوا    غذا،   .زنان باردار مهم است   

روي و معـادن    -هاي سـرب  ذوبكاري كارگران صنايع مختلف به ويژه افرادي كه در          توسطاستنشاق سرب   

  .(Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007) شودخطر بزرگي محسوب مي ،كنندكار مي
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   كاربردهاي سرب- 3- 6- 5- 2

1بيشترين استفاده جهاني از سـرب اسـتفاده آن در باتريهـاي             
SLI)   و اشـتعال   شـروع، احتـراق  (

هـاي سـربي،    ي، كابلهـا، وزنـه    ئكاري، آلياژها، مواد شيميا   علاوه بر اين، آن در لحيم     . شناخته شده است  

. شـود ي آن اسـتفاده مـي     ئ و براي برخي اهداف ديگر به خاطر ويژگيهاي فيزيكي و شـيميا            2پشم سربي 

 بخـاطر  توسـعه يافتـه      امروزه استفاده از سرب در بنزين به عنوان يك ماده خوش سـوز در كـشورهاي               

طـور   اتيل سرب و تترامتيـل سـرب بـه       بنابراين بازارهاي كلي براي تترا    .  شده است  منسوخ آنآلودگي  

با اين حال هنوز در برخـي از كـشورهاي در حـال توسـعه بازارهـايي                 . قابل توصيفي كاهش يافته است    

  .(Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007) ي وجود داردئبراي اينگونه مواد شيميا

  سربعمده منابع  -4- 6- 5- 2

شـد و  دار منتـشر مـي  ، بيشترين آلودگي سرب از استفاده بنـزين سـرب  1980 و 1970در دهه   

 در بنـزين نـسبت بـه        3كردانتشار سرب از مواد افزودني به سوخت كه احتمال انفجار نامنظم را كم مي             

اي اسـتفاده از سـرب در       انين شديد منطقـه   ، قو 1990 در سال . لودگي بسيار بيشتر بود   اي آ منابع نقطه 

بـا ايـن حـال در چنـدين كـشور آفريقـايي مثـل               .  حذف كرد  اًواقعبنزين را در كشورهاي توسعه يافته       

 است كه بيشترين غلظت سرب      g/l6/0شود كه غلظت سرب در بنزين معادل        نيجريه هنوز استفاده مي   

  .(Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007) در جهان است

PbS, PbCO3, PbCl2, Pbدر فرايندهاي درجه حرارت بالا در گـدازكارها، سـرب بـه شـكل     
0
, 

PbO, PbO.PbSO4 در حاليكه در اگزوز اتومبيلها به طور اصلي در شـكل نمكهـاي هاليـد ماننـد     بوده 

PbBrCL, Pb(OH)Br نيمه عمر اتمسفري براي بخار سرب آلي چيـزي كمتـر از   . شودمنتشر مي...  و

كه يك نگراني عمده براي زندگي افـراد در شـهرهاي ميليـون نفـري               تخمين زده شده است     عت  سا12

 در برابر خطرات سرب در جامعـه، انتـشار    در نتيجه قوانين شديد.(Neilsen, 1982) شود محسوب مي

                                                 
1Starting, lighting and ignition  
2 Lead wool 
3 Anti-knock 
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با ايـن  . به طور قابل توصيفي كاهش يافته است آن در بسياري از كشورهاي اروپائي و آمريكاي شمالي

كه سرب بـه طـور كنتـرل      پرتقالو روسيه، لبنانهاي  كشوردر مجاورت صنايع فلزي غيرآهنيجود، و

   .(Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007) وجود دارد نگراني عمده ، هنوزشودصرف ميماي نشده

، گياهـان بـا مـصارف    تلفي شامل احتراق زغال سنگ و نفت   سرب از منابع طبيعي و صنعتي مخ      

 و   كردن در كـوره، سـوزاندن پـسماند         توليد گرما، احتراق بنزين، فرايندهاي ذوبكاري و سرخ        صنعتي و 

طبيعي و  ق فعاليتهاي انساني بيش از منابع       وروديهاي سرب از طري   . شودتوليد سيمان، وارد اتمسفر مي    

 برآورد شده است كـه سـرعت بـارگيري سـرب در            .شوداز كل انتشار سرب را شامل مي      % 96در حدود   

   . (Nriagu and Pacyna, 1988) باشدميبرابر بيش از برداشت طبيعي آن  20خاك 

شـواهد  . هاي صنعتي و معدني يك مشكل جديـد نيـست         لودگي خاك به خاطر سرب از فعاليت      آ

. كند كه مشكل سرب از زماني كه اجداد ما استفاده از آتش را آموختنـد شـروع شـد                  تاريخي اشاره مي  

هاي صنعتي و معدن كاوي، منـاطق شـهري و در طـول             سرب در مجاورت فعاليت   اك ناشي از    آلودگي خ 

همچنين افزايش سرب در خاكهاي سطحي ممكن است به         . تدافهايي با ترافيك سنگين اتفاق مي     جاده

 گـزارش شـد     1 منطقـه در آنتـاريو     211در بـيش از      هاي سربي باشد كه براي مناطق شكار      خاطر گلوله 

(Darling and Thomas, 2003) .و جنـوب اسـتراليا، آلـودگي سـرب خاكهـاي سـطحي       2در تاسمانيا 

 منـابع  .(Merry et al., 1983)هاي آرسناتي توصيف شده است كش  نتيجه استفاده از حشرهدرباغستان 

متوسط سرب در چنين خاكها در انگلستان       . باغ و رنگهاي حاوي سرب است       خاكهاي خانه سرب،  ديگر  

  .(Thornton, 1990)شده است  محاسبه mg/kg298ميزان 

  منگنز - 7- 5- 2

منگنـز  . شود شيميايي معمول است كه در تمام قسمتهاي كره زمين يافت مي           عنصرمنگنز يك   

يعني از طرفي مقدار انـدك منگنـز بـراي بقـاي            . باشدسومين عنصر شيميايي از لحاظ سمي بودن مي       

                                                 
1Ontario  
2Tasmania 
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 از حد معمـول خـود تجـاوز كـرده و بـالا              كه غلظت منگنز  انسان مورد نياز است و از طرف ديگر زماني        

  ).1382سالارديني،( رود، براي بدن انسان بسيارسمي است مي

   منگنز در پوسته زمين و خاك-1- 7- 5- 2

هـاي آب و هـوايي و ژئولـوژيكي مختلـف توزيـع      اي در محـيط  هاي منگنز به طور گـسترده     كانه

كسيدها و هيدروكسيدهاي مختلف و كمتر به       اند و به طور اصلي در رسوبات باقي مانده به عنوان ا            شده

 از  بسيار متغير است و تقريباً    ) mg/kg(ميزان منگنز خاكها     .يابندعنوان كربناتها و سيليكاتها تجمع مي     

بنـدي خاكهـا وابـسته    ندرت با طبقهتغيير ميزان منگنز خاكهاي سطحي ب . كند  تغيير مي   9000 تا   10

با اين حال، سطوح بالاتر منگنز در خاكهـاي مـشتق           . دارد يمثبت  اما با ميزان رس خاكها ارتباط      ،است

 شده از سنگهاي مافيك، خاكهاي غني از مواد آلي و يا آهن و خاكهاي رژيـم آبـي و هـوايي خـشك و                       

منگنـز بـراي جـذب سـطحي آهـن و       و هيدروكسيدهاي    ها سخت دانه . نيمه خشك دريافت شده است    

 Zn, V, Pb, Ni, Mo, Li, Cu, Cr, Co, Cd, I كميـاب ماننـد   چندين فرم كاتيوني و آنيوني از فلـزات 

ايـن عنـصر در    . (Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007)دهنـد ميل تركيبي زيادي را نـشان مـي  

اكـسيدهاي منگنـز    . كنـد خاك به صورت تبادلي، محلول و اكسيدهاي غير محلول تجمع حاصـل مـي             

خاكهـاي  . ب ممكن است چهار، سه و دو ظرفيتي باشـند          خاك به ترتي   و احياء  نسبت به شرايط اكسيد   

شـوند   نزديك به خنثي و بالاتر و تهويـه نامـساعد بيـشتر دچـار كمبـود مـي                  pHبا مواد آلي نپوسيده،     

  ).1382سالارديني،(

تواننـد تحـرك بعـضي فلـزات را     اكسيدهاي منگنز به خاطر ويژگيهاي اكسايشي و كاهشي، مـي     

 -ثير شـديدي از طريـق فراينـدهاي رسـوب         أبنابراين، منگنز ت  . هندتحت شرايط خاص خاك افزايش د     

HMnO2سـينتيك   . آلي كميـاب دارد   هاي غير يندهانحلال بر روي آلا   
توانـائي زيـادي بـراي پيونـد بـا       -

 دارد كه تحت Ba, Ca, Cd, Co, Cu, Mg, Mn, Ni, Pb, Sr, Znظرفيتي از جمله  چندين كاتيون دو

اكـسيدهاي  . (Tonkin et al., 2004)وني و شـرايط رداكـس خـاك اسـت     ثير واكنشهاي تبادل كـاتي أت

شـوند، ويژگيهـاي خـاص      كننده منگنز توليـد مـي      به طور آنزيمي توسط قارچهاي اكسيد     ي كه   منگنز
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به طور نسبي اكسيدهاي  .(Tani et al., 2003)كند  را آشكار ميCo, Ni, Zn, Asجذب سطحي براي 

mدل  امنگنز سطح كل بالا مع    
2
/g300-32         و ظرفيت تبادل كـاتيوني معـادل Cmol(+)/kg320-150 

-%30<  كـه حـدود    دهند با اكسيدهاي منگنز در خاكهاي آلوده به فلز پيوند مي          هاي فلزي گونه. دارند

 از آهـن  % 1از آرسـنيك و كمتـر از        % 1از روي، كمتـر از      % 3-%27از سرب،   % 1-%26از مس كل،    % 1

ذب سطحي كبالت توسط اكسيدهاي منگنـز منجـر بـه تغييـر در     ج .(Karczewska, 2004) باشدمي

ظرفيت كبالت و عدم دسترسي آن براي گياهان شده كه در مناطق پـرورش گوسـفند اسـتراليا بـسيار                    

   .(Kabata-Pendias and Pendias, 1999) مهم بوده است

حلاليـت  .  و پتانـسيل رداكـس وابـسته اسـت         pHاي به   تحرك منگنز در خاكها به طور گسترده      

 تحرك واقعـي آن در خاكهـا بـه دليـل تحـت               با براساس مدلهاي رياضي معمولاً   بيني شده منگنز     پيش

ثير قرار گرفتن رفتار منگنز در برابر فاكتورهاي چندگانه از قبيـل تركيبـات كـم ثبـات و يـا تركيـب                  أت

 مطابقـت  Eh-pHهاي آلي منگنز و تغييـر شـرايط   ها و هيدروكسيدهاي منگنز، كمپلكس  وط اكسيد لمخ

ثير أ ممكن است ميزان منگنز در محلول خـاك را تحـت ت ـ            Eh-pHحتي تغييرات كم در شرايط      . ندارد

  . (Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007) قرار دهد

    منگنز در موجودات زنده-2- 7- 5- 2

  تشكيل دهنده بسيار مهم هستند چرا كه اين فلز در تغذيه گياهـان             ءتمامي تركيبات منگنز جز   

   .و كنترل فعاليت ميكروبي خاكها يك عنصر ضروري است

  كاربردهاي منگنز -3- 7- 5- 2

 منگنز در صنايع متالوژيكي براي فولاد و آلياژهـاي مختلـف بـراي بهبـود دادن سـختي و            اصولاً

 منگنـز در صـنايع الكتريكـي    هآلياژهـاي همـرا  . شـود مقاومت، و به عنوان ضد اكسندگي اسـتفاده مـي     

هـا،  اي در توليـد رنگدانـه     ستردهگ ـآن همچنـين بـه طـور        . شـود استفاده مـي  ) ل خشك باتريهاي سلو (

هـا  ي و مكمـل علوفـه     ئبه عنوان كـود شـيميا     ) MnSO4(سولفات منگنز . سراميكها و شيشه كاربرد دارد    

شها و بـه طـور اصـلي در تيمـار        ك ـ نز به طور وسيعي به عنوان قارچ      به طور نسبي منگ   . شوداستفاده مي 
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ي به عنـوان يـك كاتـاليزور        ئدر فرايندهاي شيميا  ) KMnO4(پرمنگنات پتاسيم  .شوداده مي بذرها استف 

اكسنده، در پزشكي به عنوان ماده ضدعفوني كننده و در خالص سازي آبهاي مختلف به مدت طـولاني                  

همچنين چنـدين تركيـب ديگـر منگنـز از جملـه گلوكونـات و سـولفات در        . شوداست كه استفاده مي   

  .(Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007) شودستفاده ميداروسازي ا

  منگنزعمده منابع  - 4- 7- 5- 2

 فلـزات   ذوبكـاري هري، لجـن فاضـلاب و فراينـدهاي         منبع عمده انساني منگنـز فاضـلابهاي ش ـ       

 بـا ايـن حـال در برخـي منـاطق          . احتراق سوختهاي فسيلي از اهميت كمتري برخوردار است       . باشد مي

 اسـتفاده   در اثـر   mg/kg1000توانند منگنز را تا بيش از       رسوبات آبرفتي مي  ) 1ي سي سي پي   دلتاي م (

   .(Mielke et al., 2002)از سوختهاي فسيلي تجمع كنند 

بـه بعـد، منگنـز در       1970از سـال    . منشاء منگنز در اتمسفر از دو منبع صنعتي و خـاكي اسـت            

به عنوان جايگزين بـراي سـرب در        (  سوز بنزين ابتدا در كانادا و سپس در آمريكا به عنوان عامل خوش           

استفاده شـد كـه پـيش از ايـن توسـط چنـدين              ) MMT (2در فرم تركيب آلي   ) سوختهاي بدون سرب  

 kt/y27/38انتـشار جهـاني اتمـسفريك معـادل     . (Howe et al., 2004)كشور ديگر استفاده شده بـود  

از ايـن رو افـزايش      . اق نفـت بـود    گزارش شد كه بيشترين مقدار آن در گدازكارهاي فلز فريك و احتـر            

MMTدهـد  به سوخت بدون سرب، غلظت منگنز اتمسفري را افزايش مي (Livett, 1992) .  منگنـز در

اكـسيد  اكسيد گـوگرد و دي     افتد كه به آساني با دي     ذرات هوايي به عنوان اكسيدهاي مختلف اتفاق مي       

   .(Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007) شودنيتروژن واكنش داده و در آب باران حل مي

2 -5 -8 - رب  

ا شبه فلز اين گروه است كه نقش مهمـي در گياهـان بـر               ه بوده و تن   13 از جمله عناصر گروه      بر

  . عهده دارد

                                                 
1 Mississipi river delta 
2Methylocyclopentadienyl manganese tricarbonyl  
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  خاكپوسته زمين و در بر  -1- 8- 5- 2

ميـزان آن در    . طور يكنواخت در محيط زيـست توزيـع شـده اسـت           ه  طور گسترده اما نه ب    ه   ب بر

 رس  ءكـه، در سـنگهاي رسـوبي آن بـا اجـزا            شود در حـالي   ذرين با اسيديته سنگها زياد مي     سنگهاي آ 

طور عمومي در مناطق خـشك بـا        ات نادر بوده و به       بر طور كلي رسوبات  ه  ب . بسيار نزديكي دارد   طارتبا

ي خـاك    در خاكها با اجزاء رس و مواد آل        برميزان  . شود يافت مي  1فعاليتهاي آتشفشاني و گرمابي   تاريخ  

انتشار طبيعـي   معمولاً  . بيشترين غلظت آن در خاكهاي لاتريت و آهكي گزارش شده است          . ارتباط دارد 

عمليات معدن كاوي، صنايع سـراميك      : منابع صنعتي آن شامل   . افتد از درياها و آتشفشانها اتفاق مي      بر

آن ممكن اسـت در     . اشدب هاي برق با سوخت زغال سنگ مي       ي، و كارخانه  ئهاي شيميا و شيشه، فراورده  

ر يـدها، اكـسيدهاي     بربـه عنـوان     ) >µm 45-1(شكل ذرات آئروسل يا در ذرات ريز         نهـا،  براتهـا،   بر،  بـ

ر از  % 70در طـي احتـراق زغـال سـنگ حـدود            . اتفاق بيافتد ) ازينبر( برتركيبات آلي     وارد اتمـسفر    بـ

  .(Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007)شود  مي

شود، اگر چـه اجـزاء   ها به عنوان عنصر بسيار متحرك در ميان ريز مغذيها توصيف مي         در خاك  بر

ر با اينكـه    . كندميزان كل تغيير مي   % 5 تا   %3محلول در آب به طور نسبي كم بوده و بين             ريزمغـذي   بـ

اسـت، برخـي خاكهـاي منـاطق خـشك و نيمـه             داراي كمبود   در بيشتر خاكها    است كه به طور نسبي      

، و خاكهاي اصلاح شده با لجن فاضلاب و خاكـسترها   بري ئي سرشار از كود دهي شيميا   خشك، خاكها 

  . (Zhang et al, 2004)ممكن است حاوي ميزان خطرناكي از اين عنصر باشند 

 pHشـود و بـا افـزايش         شـديد مـي    آلي خاك جذب سطحي نسبتاً     توسط تركيبات آلي و غير     بر

 محـدوده   pH سـپس جـذب سـطحي آن در          .رسـد  خـود مـي     به حداكثر ميزان   9 حدود   pHخاك، در   

 يك فاكتور راهنما براي تحـرك و دسترسـي   pH .(Goldberg et al., 1993) يابد كاهش مي5/11-10

چندين پارامتر ديگر از قبيل مواد آلي خاك، كانيهاي رسي، هيدروكسيدهاي           .  در خاك است   برزيستي  

  .را خيلي كنترل كنند ين رفتار آننآهن و آلومينيوم و كربناتها ممكن است همچ

                                                 
1Hydrothermal   
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   بر در موجودات زنده-2- 8- 5- 2

كـه   الي يك عنصر ضروري براي رشد و نمو گياهان آبـزي و آونـدي مـورد نيـاز اسـت در ح ـ                     بر

ر   . (Loomis and Durst, 1992) سبز به اين عنصر نيازي ندارند باكتريها، قارچها و جلبكهاي ميـزان بـ

هـاي گيـاهي و نـوع خـاك         كنند به طور گسترده براي گونـه      ي رشد مي  گياهاني كه تحت شرايط طبيع    

.  آنها حاوي ميزان بر زيادي هستند      ،اي نياز بيشتري به بر دارند      كه گياهان دولپه   از آنجا . كندتغيير مي 

  . (Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007) شودها و بذرها يافت مي در دانهبركمترين ميزان 

ر كه دسترسي    افتد چرا اغلب در خاكهاي شني اتفاق مي      گياهاندر  كمبود بر     از بافـت خـاك      بـ

ر در گياهـان    . (Fleming, 1980)درشت نسبت به بافت خاك ريز كمتر است   ،يكي از مـوارد كمبـود بـ

تـر  تواند در طي شـرايط خـشك رطوبـت را از اعمـاق پـائين              هاي گياهان نمي   ريشه. خاك خشك است  

 بـراي گياهـان     بربرخلاف ضرورت    .يابد با كاهش ميزان آب كاهش مي      برريب پخش   استخراج كند و ض   

  .(Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007)ي آن شناخته نشده است ئشيميا عالي، نقش بيو

  كاربردهاي بر -3- 8- 5- 2

 هـاي  در تهيه پشم شيشه و شيشه     %) 56(هاي مختلفي دارند، و بخش اساسي آن        اتها استفاده بر

آن در منـسوجات و ابزارهـاي بازدارنـده آتـش، كودهـاي             . شودوسيليكاتي مقاوم به گرما استفاده مي     بر

. شـود ها و دباغي چـرم اسـتفاده مـي        عفوني كننده  كشها، وسايل آرايشي، ضد   ي كشاورزي و آفت   ئشيميا

  .(WHO, 1998)شود ي اضافه ميئاي از آن به محصولات رختشوبخش عمده

   برمنابع - 4- 8- 5- 2

رسد اما آلودگي صـنعتي، كـاربرد لجـن و خاكـسترهاي        ر بطور اصلي از مواد مادري به ارث مي        ب

اي از ايـن عنـصر هـستند     منبـع عمـده    بري داراي   ئطور كودهاي شيميا   زغال سنگ در خاكها و همين     

(Matsi and Keramidas, 2001).  
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   اهميت تحقيق در زمينه فلزات سنگين-2-6

اي، از  ه، ورود طبيعي چندين فلز سنگين به خاك حتي در مقيـاس منطقـه             هاي گذشت  در دهه 

از ميـان   . تمحيطـي اس ـ   آلـودگي خـاك يـك موضـوع مهـم زيـست            .حد استاندارد تجاوز كرده است    

خـاك، فلـزات سـنگين بـه خـاطر سـميت و ماندگاريـشان در محـيط زيـست و            مختلـف   هاي   آلاينده

   .(Mico et al., 2006) خطرناك هستنداي نگرانيهاي سلامتي عمومي به طور ويژه

 اي هاي آلـي و غيرآلـي ديگـر در نتيجـه آلـودگي از منـابع نقطـه       عناصر كمياب همانند آلاينده  

و از طريق انتقال هوايي در فواصـل طـولاني در خاكهـاي سـطحي تجمـع                 ) صنايع، شهر و كشاورزي   (

گاه دائمي براي عناصـر كميـاب       ن ذخيره توانند به عنوا  بنابراين خاكها و رسوبات سطحي نمي     . يابند مي

ي ئهـاي بيوژئوشـيميا   تحرك مجدد اين عناصر باعث وارد شدن آنها در سيكل         . كنند غيرمتحرك عمل 

 حيوان را به    - گياه -، ارتباط مفيد و لازم بين جريان عناصر و انرژي سيستم خاك           خواهد شد و متعاقباً   

  .(Kabata-Pendias and Pendias 2001) صورت بغرنجي مختل خواهد كرد

 فلزات سنگين به خاطر خصوصيات منحصر به فردشان، به خاطر عـدم تخريـب زيـستي، عـدم                 

تخريب حرارتي، و به طور عمومي عدم آبشوئي آنهـا از خـاك سـطحي، در آلـودگي محيطـي شـركت                      

 ضايعات كه در صورت تجمع روي خاك قابـل مـشاهده           بر خلاف هيدروكربنهاي نفت خام و     . كنند مي

و زنـدگي    توانند بدون جلب توجه تا غلظتهاي سمي در خاك تجمـع يابنـد             فلزات سنگين مي   ،هستند

   .(Bohn et al., 1985) ثير قرار دهندأگياهي و جانوري را تحت ت

استمرار آلودگي توسط فلزات سنگين ممكن است براي صـدها يـا هـزاران سـال حتـي بعـد از                     

آنهـا بـه نـصف       نگهداري كادميوم، مس و سـرب بـراي رسـيدن            زمان. افزايش آنها به خاك تداوم يابد     

 و 310-1500 و 15-1100 در خاك بسته به نوع خاك و پارامترهاي فيزيكي بـه ترتيـب              غلظت اوليه 

زمان ماندگاري عناصـر كميـاب در خاكهـاي     .(Alloway and Ayres, 1993)  سال است5900-740

 و براي نقره، مس، نيكـل، سـرب،         1000 تا   500جيوه   ، براي    380 تا   75نواحي معتدل براي كادميوم     

  .(Bowen, 1979) دهد را نشان مي سال 3000 تا 1000سلنيوم و روي 
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 مركـز توجـه بـسياري       هاي گذشته، فلزات سنگين به خاطر خصوصيات آلايندگي ويـژه         در دهه 

  :كه به آنها اشاره شده است )Facchinelli et al., 2001( اندبوده

 .شوندآنها در طي زمان تجزيه نمي يدها و تركيبات آليكلئاري از راديونوبر خلاف بسي .1

توانند در سطوح خاصي براي گياهان ضروري يا مفيد باشـند، امـا اگـر از آسـتانه                  آنها مي  .2

 .توانند سمي باشندخاصي تجاوز كنند مي

رود آنها به    و باشند و   ميانساني يا طبيعي    آنها همواره داراي يك سطح زمينه از منبع غير         .3

 .هاي مادري و توليد خاك در ارتباط استخاك با هوازدگي سنگ

 آنها اغلب در شكل كاتيون وجود داشته كه اثرات متقابل بـسيار شـديدي بـا مـاتريكس     .4

 .خاك دارند

 اثـر  بـي هاي بالا ممكن است به شكلهاي غير خطرناك و          فلزات سنگين در خاك، حتي در غلظت      

استفاده از زمين، وروديهاي كشاورزي،     ( نها در نتيجه تغيير شرايط محيطي     ، اما ممكن است كه آ     باشند

اين وضعيت به عنـوان     . و يا به واسطه اشباع ظرفيت بافري خاك متحرك شوند         ) تغييرات آب و هوايي   

 .(Stigliani, 1993) شود محسوب مي"ي زمانئبمب شيميا"يك 

  ياهي و جانوري اثرات فلزات سنگين بر محيط زيست و اكوسيستم گ-2-7

يابنـد كـه بـا      به خاطر فعاليتهاي بشري مختلف، به طور بالقوه فلزات سمي در خاكها تجمع مي             

بـه  ورود فاضلاب به اراضي كـشاورزي   .خطر آلودگي آب و محيط زيست جانوري و گياهي همراه است     

  در خـاك  ها  دهتجمع آلاين نتيجه   در   گر چه  .صرفه است   به   سطحي از نظر اقتصادي مقرون     آب منظور

  .(Friedel et al., 2000) شود ميوري در بلند مدت ايجاد يك خطر بالقوه براي كيفيت خاك و بهره

رسد كه جيوه، آرسنيك و كادميوم براي فرايندهاي آمونيـاكي          در سيستمهاي خاك، به نظر مي     

 را كـاهش    اي سرعت معدني شدن فسفات    كه مس، به طور گسترده     شدن بسيار مضر هستند در حالي     

 فلزات سـنگين را در  توانند عناصر كمياب مخصوصاًگياهان مي .(Strzele and Koths, 1980)دهد مي

تجمع كننـد، لـذا     ) به خاطر توانائي بسيار بالاي آنها در سازگاري با محيط         (هايشان  داخل يا روي بافت   
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وند و تا حدي نيز فلـزات       ش گياهان واسطه ذخيره فلزات از خاك به بدن انسان و حيوانات محسوب مي            

خاكهاي آلوده شده با فلزات سـنگين  . شودكمياب از طريق هوا و آب به بدن انسان و حيوانات وارد مي     

توانـد بـراي مـصرف حيوانـات و انـسانها خطرنـاك باشـد               گردد كه مي  سبب رشد و توليد گياهاني مي     

)(Kabata-Pendias and Pendias, 2001.  مصرف موجود در   غذايي كم غلظت كل عناصر3-2جدول

 5-2جـدول  در و  در گيـاه   مقادير قابل تحمل عناصـر جزئـي      4-2جدول  در   .دهد  را نشان مي   گياهان

  .گزارش شده است سميت و يا عدم سميت برخي عناصر براي گياه و حيوان

 غلظت كل عناصر غذايي كم مصرف موجود در گياهان) 3-2(جدول 

(Pais and Benton, 1997)  
 (ppm)غلظت سمي  (ppm)حد نرمال    غذايي كم مصرفعناصر

  <75  30-75  بر

  <20  4-15  مس

  -  15-100  منگنز

  -  1-100  موليبدن

  <200  15-200  روي

  

 مقادير قابل تحمل عناصر جزئي در گياه) 4-2(جدول 

(Pais and Benton, 1997)  

  عناصر
حدود تغييرات 

(ppm) 

حدود معمول 

(ppm) 

حداكثر قابل تحمل 

(ppm)  

As 50-1  20-2/0  50  

Be 10-1/0  5-1  10  

B 100-2  30-5  100  

Cd 1-01/0  1-1/0  5  

Cr 100-1  50-10  100  

Co 50-1  10-1  50  

Cu 100-2  20-5  100  

F 500-10  250-50  500  

Pb 10-01/0  5-1/0  100  

Hg 1-01/0  1-1/0  5  

Mo 10-2/0  5-1  10  

Ni 100-1  50-10  100  

Se 10-1  5-1  10  

Zn 300-10  50-10  300  
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 ماده غذايي گياه و حيوان يا ماده سميطبقه بندي عناصر جزئي به صورت )  5-2(جدول

(Pais and Benton, 1997)  

  عنصر جزئي
ضروري براي 

  گياهان

مفيد براي 

  حيوانات

سمي براي 

  گياهان

سمي براي 

  حيوانات

Sb بله  ؟  خير  خير  

As بله بله  بله خير 

Ba كم  كم  شايد خير  

Be بله بله  خير  خير 

Bi بله بله  خير خير 

B ؟ بله  خير  بله 

Cd بله بله  خير خير 

Cr بله بله بله خير Cr+6  

Co كم  كم بله بله  

Cu بله بله بله بله 

Pb بله بله  خير  خير 

Mn كم بله بله بله  

Hg بله خير خير  خير  

Mo بله بله  بله بله 

Ni بله بله بله  شايد 

Se بله بله بله  بله 

Ag بله خير خير خير 

Sn بله  ؟  بله خير 

W ؟  ؟  خير خير  

V بله بله بله بله 

Zn بله بله بله بله 

  

تواند همـراه بـا ژنوتيـپ گيـاهي و شـرايط            چه شدت سميت فلزات مختلف براي گياهان مي       اگر

كنــد، فلــزات زمــاني كــه در مقــادير زيــاد حــضور يابنــد بــراي گياهــان عــالي و  آزمايــشگاهي تغييــر

 و ممكـن  Hg, Cu, Ni, Pb, Co, Cd : ايـن عناصـر عبارتنـد از   . بسيار سمي هستندميكروارگانيسمها 

گياهـان  . (Kabata-Pendias and Pendias,1984 )  نيـز باشـند   Ag, Be, Snاسـت عناصـري نظيـر    

كنند نـسبت بـه گياهـاني كـه          بالايي از اين فلزات خطرناك را تحمل مي        خوراكي كه غلظتهاي نسبتاً   

دهند خطـر سـلامتي بـسيار بيـشتري را بـه      علائم مربوط به سميت را نشان مي بيشتر حساس بوده و     

  .(Alloway, 1990)  همراه خواهند داشت

 همچنين گياهـان بـه    . شان هستند محيط زيست  گياهان شاخصهاي خوبي از سلامتي خاك در      

تمـام  بخش فوقـاني گياهـان محـل تجمـع بـراي            . دهندمستقيم به كيفيت هوا واكنش نشان مي       طور 
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است يك شاخص خوبي براي ارزيابي نواحي        ي آنها ممكن  ئباشد و تركيب شيميا   هاي هوايي مي  آلاينده

  .(Kabata-Pendias and Pendias, 2001) آلوده باشدآلوده نسبت به پوشش گياهي نواحي غير

 كـه آنهـا در     شـوند چـرا   محيطي توصيف مي   هاي بسيار خطرناك زيست   فلزات از جمله آلاينده   

آنهـا  . مانندشوند و بنابراين براي دوره طولاني در محيط باقي مي      هاي فيزيكي تجزيه نمي   نتيجه پروسه 

يابنـد،   دهند و در داخـل موجـودات زنـده تجمـع مـي            ثير قرار مي  أي را تحت ت   ئسيكلهاي بيوژئوشيميا 

تواننـد سـبب    ي كـه فلـزات م ـ     طـوري  به. شوندسرانجام از طريق زنجيره غذايي به بدن انسان وارد مي         

 مدت به اندامهاي حياتي و حتي منجر به مـرگ شـوند            اختلال در واكنشهاي بيولوژيكي، صدمات بلند     

(Tiller, 1989) . 

 آمـده   8-2 و   7-2،  6-2جـداول   انـد در    برخي استانداردها كه حدود غلظت عناصر را بيان كرده        

  .است

گرم بر ميلي(زي در استانداردهاي مختلفحداكثر غلظت مجاز عناصر كمياب خاكهاي كشاور) 6-2(جدول 

  (Kabata Pendias and Pendias, 2001)) كيلوگرم

U.S. 

1993 

EuroComm 

1986 

Germany 

1992a 

U.S.  

1988 

U.K. 

1987 

Russia 

1986 

Germany 

1984  

Poland 

1977&199

7 b 

Austria 

1977  
Element  

-  -  -  14  10  2  20  30  50 As 

-  -  -  -  -  -  25  - 100 B 

-  -  -  -  -  -  -  10 10 Be 

20  3-1  5/1  6/1  15-3  -  3  3-1 5 Cd 

-  -  -  20  -  -  -  50 50 Co 

1500  150-50  100  120  -  c05/0  100  80-50 100 Cr 

750  140-50  60  100  50  23  100  70-30 100 Cu 

-  -  -  -  -  -  200  - 500 F 

8  5/1-1  1  5/0  -  1/2  2  5 5 Hg 

-  -  -  4  -  -  -  10 10 Mo 

210  75-30  50  32  20  35  50  75-30 100 Ni 

150  300-50  100  60  2000-500  20  100  150-70 100 Pb 

-  -  -  -  -  -  -  10 - Sb 

-  -  -  6/1  -  -  10  10 10 Se 

-  -  -  -  -  150  -  150 - V 

1400  300-150  200  220  130  110  300  300-100 300 Zn 
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 حدود مجاز براي فلزات سنگين در خاكهاي كشاورزي برخي از كشورها) 7-2(جدول

(Ahmad et al., 2005)  
 غلظت مطلوب

B As Hg Pb Cd Zn Cu Ni Cr  

  حوزه ها

    01/0  20  1/0  40  10  15    General 

benchmark 

  20  1  150  1  200  100  60  100  Australia 

    1  50  1  150  50  30  100  Belgium 

 (sandy soil) 

    5/1  300  3  300  140  75  150  Belgium 

 (clay-loam soil) 

150  75  5  300  5  500  250  100  600  China (pH<6.5) 

150  75  15  1000  20  1000  500  20  1000  China (pH>6.5) 

  15  75/0  100  25/1  300  75  30  75  Netherlands 

10  2  5/0  56  2  185  100  15  80  Republic 

 of S. Aerica 

      300   3b
 300b  135a  75  400a  

United Kingdom 

a: (pH=6-7) 

b: (pH5-5.5) 

      300  39  2800  500  420  1200  USA 

    3/0  40  4/0  75  40  30  30  Sweden 

          300  140  35    New Zealand 

  

  

  )ميلي گرم بر كيلوگرم(و خاك) ميلي گرم بر كيلوگرم(حداكثر حدود فلزات در آب آبياري) 8-2(جدول
 (Ahmad et al., 2005)  

  خاك  آب آبياري  فلزات

Cd 01/0  62/1  

Ni 20/0  7/33  

Pb 0/5  2/29  

Zn 0/2  8/59  

Cr 10/0  0/84  

Fe 0/5  0/32000  

Mn 20/0  0/760  

Cu 20/0  8/25  

  

ت زياد فلزات سنگين مانند آرسنيك، كادميوم، مس، روي و سرب در خاكهاي بيشتر               غلظ اخيراً

به عنوان مثال غلظتهاي زياد آرسنيك و اثرات منفي آن بر سلامتي انسان             . كشورها گزارش شده است   

در بنگلادش و هند و چين گزارش شـده اسـت، كـه در نتيجـه آن ميليونهـا نفـر از انـسانها در خطـر                   

در استراليا و نيوزلند تجمع كادميوم در . (Bolan et al., 2003) سيله آرسنيك هستندمسموميت به و
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 گزارش شده است كه استفاده از توليـدات ايـن حيوانـات بـراي انـسان                 خوار علف كليه و كبد حيوانات   

هاي زميني، گندم، دانه همچنين تجمع كادميوم در سيب. (Roberts et al., 1994)باشد نامناسب مي

 .(MCLaughlin et al., 1994) وجود آورده استالمللي به بيناي و نج مشكل جدي در سطح منطقهرب

بوده و سـبب بيماريهـايي ماننـد دردهـاي معـدي و              فلزات سنگين در غلظتهاي بالا براي انسان سمي       

كـه   همچنـان  ).1382،   و همكـاران   بينـا ( شـود خـوني مـي    اي، اختلالات كبدي و كليوي و كـم       روده

ميكروارگانيسمهاي خاك به آلودگي فلزات بـسيار حـساس هـستند، تجمـع فلـزات ممكـن اسـت بـه                     

ثير قـرار داده و در      أغلظتهايي در خاك منجر شود كه اول از همه بيومس ميكروبي خـاك را تحـت ت ـ                

منـع فعاليـت ميكروبـي توسـط     چرا كه،  .(Giller et al., 1998) وظايف ميكروبي اختلال ايجاد نمايد

لـي در خاكهـاي     اهش تجزيـه مـواد آ      منجر به ك ـ   اند سنگين كه در دسترسي زيستي قرار گرفته       فلزات

   .(Brokes, 1995)شده است آلوده 

توانند رشـد گياهـان     فلزات در مقادير اضافي وجود داشته باشند مي        وقتي فلزات سنگين و شبه    

ردند، و باعث اثـر منفـي بـر    گ  آنها همچنين سبب كاهش فعاليت ميكروارگانيسمها مي.را كاهش دهند 

و توليـد بيـومس      ، فعاليت آنزيم خاك   ATPهاي بيولوژيكي مهم از قبيل تثبيت نيتروژن، توليد         پروسه

 مـشخص  وي عناصر مس، روي و سرب، بر راي با مطالعه .(Lai and Chen, 2004) گردندميكروبي مي

در بيوسـفر   .(Khan and Sculin, 2002) دهنـد  مـي  را افـزايش  C/N نسبت شد كه اين عناصر، موقتاً

فلزات سنگين با ديگر كاتيونها در سيتوپلاسم براي مكانهاي موجود بر روي مولكولهاي خـارج سـلولي                 

حال، اثرات فلزات سنگين    اين با. كنندميها و اسيدهاي نوكلئيك رقابت      ساكاريداز قبيل پروتئينها، پلي   

نيكل، جيوه،  .(Giller et al., 1998)  متناقض استهاي خاصروي ارگانيسمها گاهي اوقات در محيط

سـبب   سرب و آرسنيك قادر به تشكيل پيوندهاي بيوژنيك با عناصر مختلف در محـيط مثـل كـربن،                 

ثير فعاليت بـشر را  أتچندين تحقيق . (Ahmad et al., 2005) گردنددار ميهاي متيلتشكيل كمپلكس

هاي حـاوي   تخليـه فاضـلاب    .كنـد وسيستم مشخص مـي    آلودگي فلزات اك   دربه عنوان يك عامل بزرگ      
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اي طبيعي را نيز جهـت  باشد، آبه فلزات سنگين نه تنها براي زندگي آبزيان و ديگر موجودات سمي مي    

  ).1382،  و همكارانبينا( سازدمناسب ميمصارف آشاميدني نا

   حلاليت فلزات سنگين و عوامل موثر بر آن-2-8

رسـند و سرنوشـت    به سطح خاك مـي شوند كه نهايتاً ايجاد مي  عناصر كمياب از منابع مختلفي    

پايداري . بندي عناصر كمياب وابسته است    آنها به خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك و به ويژه گونه          

تر از ساير اجزاء بيوسفر است و آلودگي خاك، به ويژه فلزات سنگين،             ها در خاك خيلي طولاني    آلاينده

   .(Kabata-Pendias and Pendias, 2001) تساز اس لهأهمواره مس

. ثر اسـت  ؤزايـي آنهـا م ـ    ي عناصر، بر توزيع، تحرك و در نهايـت سـميت          ئي شيميا   شكل يا گونه  

 فراواني و   ،pH  ،Eh  ،CECدما،  : برخي از عوامل مهم كنترل كننده گونه و تحرك عناصر كمياب شامل           

يـا حـل شـده،      غياب مواد آلـي بـه صـورت معلـق           هاي اصلي، حضور يا     ا و كاتيون  هگونه ليگاندها، آنيون  

ميزان فلزات سنگين متحرك  ).(Tijani et al., 2006هاي بيولوژيكي هستند وضعيت زهكشي و فعاليت

آلي، ظرفيت تبادل كـاتيوني و خـصوصيات    ، ميزان رس، ميزان مواد    pHشده در محيط خاك تابعي از       

منظور بررسي ارتبـاط بـين عناصـر سـمي بـا      به  .(Kimberly and Wiliam, 1999)ديگر خاك است 

 ثرؤم ـبعضي از پارامترهاي خاك آزمايشي انجام شد كه شن، مواد آلي خاك و ظرفيت تبادل كـاتيوني                  

1
(ECEC)           به طور قابل توجهي با كروم و سرب همبستگي مثبت داشتند كه نشان دهنـده ايـن اسـت 

 .(Okoronkwo et al., 2006) كننـد مـي كه پارامترهاي مذكور غلظت اين عناصر را در خاك كنتـرل  

ثيرات أشـود كـه عناصـر سـنگين ت ـ        هاي گياهي و نيز شرايط رشد گياهان باعث مـي         نوع خاك و گونه   

  .(Kabata-Pendias and Pendias, 2001)متفاوتي بر روي گياهان داشته باشد 

  شكل فلزات-1- 8- 2

كـاتيون و در زمـاني كـه بـا           فلزات در حالت غيـر يـوني سـمي نيـستند امـا در شـكل                  معمولاً

 بيـشتر فلـزات بـا    .(Bairds, 1995) شـوند هاي كوتاه اتمهاي كربن پيوند دهند، خطرناك مـي  زنجيره

                                                 
1 Effective Cation Exchange Capacity 
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برخـي  . ندسازي يكسره در محيط نامطلوب هست      مصارف تجاري سمي هستند و بنابراين به دليل آزاد        

 باشـند  مان كاتاليزورهـا مـي    ، نيكل و جيوه اغلب بـه عنـوان جزئـي از سـاخت             فلزات شامل، مس، كروم   

(Bunce ,1990).  

شـوند و شـكلهاي فلـزات، تحـرك و دسترسـي      هاي مختلفي در خاك ظـاهر مـي      فلزات به شكل  

هـاي  آنيـون هاي بسيار حلال مثل اكسي     اگرچه برخي فلزات از گونه     ،كرد زيستي آنها را تعيين خواهد    

 باشـند  با ماتريكس خاك در ارتباط مـي      سلنيوم، آرسنيك و كروم و بسياري از فلزات كمياب در خاك            

(Ahmad et al., 2005). اي مختلفـي از قبيـل محلـول، تبـادلي    حال فلزات در خاك به شـكله  هر به ،

خـاك، رسـوب بـه       آلـي نـامحلول    جذب سطحي ويژه بر روي ذرات معدني خاك، متصل شده به مواد           

ي ثانويه، يا حـضور در سـاختمان        صورت خالص يا تركيب شده با جامدات، حضور در ساختمان كانيها          

   .(Shuman, 1991) شود  كانيهاي اوليه يافت

ها به فاز محلول و فاز جامدي كـه بـا فـاز محلـول در                شيمي، قابليت دسترسي و انتقال آلاينده     

بنابراين نگراني اوليه، انتقال فلزات سمي از گياه به رژيـم غـذايي بـشر و                . باشدارتباط است وابسته مي   

ها به غلظت فلـزات     هر دو اين نگراني   . و زيرزميني است  وئي فلزات سمي به داخل آب سطحي        خطر آبش 

  ).(Naidu et al, 1998 سنگين محلول خاك وابسته است

   گونه بندي فلز-2- 8- 2

 pH فاكتورهـاي ديگـر بـه     بـين جامد كادميوم، مس، نيكل، سرب و روي در         -بندي محلول گونه

 pH<7فلزات سـنگين معمـولا در   .  بستگي دارد(Sauva et al., 2000) محلول خاك و ميزان كل فلز

بنابراين خطر جذب فلزات سنگين توسط گياهان در        .  كمتر پويا و متحرك هستند     pH>5/5نسبت به   

ول، جذب فلزات سـنگين توسـط       مبه طور مع  .  خاك كمتر است، وجود خواهد داشت      pHخاكهايي كه   

سـازي يونهـاي     فلـز و آزاد   -اي كربنـات   شدن كمپلكسه  ر محلول  به خاط  pHگياهان در نتيجه كاهش     

  . (Connell and Miller., 1984) يابدفلزي به داخل محلول، افزايش مي
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2 -8 -3- pH و Eh   

انحلال . اصر را مستقيماً تحت كنترل دارند، انحلال پذيري و تحرك عنEh و pHدو عامل 

هاي پذيرد، در صورتي كه واكنش ثير ميأي يك عنصر اساساً از تغييرات حالت اكسيداسيون تئشيميا

هاي كوچكتر آلي  انحلالي شامل، هيدروليز، كمپلكس شدگي با مواد معدني، كمپلكس شدن با آنيون

  .)Bell, 1998( هستند pH واجذب تحت كنترل/ و جذب) نظير اوگسالات(

در خاك تغييرات در شرايط احياء، اثر عميقي بر كميت و ظرفيت جذب هيدروكسيدهاي حاضر 

تواند جهت تعيين شرايط اكسيد يا احياء به كار رود، اما غالباً رنگ خاك  مي Eh گيرياندازه. دارد

 اشاره اي به وجود شرايط اكسيدي  و قهوهرنگهاي قرمز. دهدشاخص خوبي از حالت احياء به دست مي

ا رسي چسبناك هستند آبي و خاكستري، نشانگر شرايط احياء و خاكه-هاي سبزدارند، در حالي كه رنگ

)Alloway, 1995(.  

 يكند فاكتور بسيار مهم ـ   رفتار فلزات و چندين پروسه ديگر را كنترل مي        خاك   pHاز آنجائيكه   

دهند كه به طور عمومي دسترسي زيستي فلزات         قليايي، اكثر فلزات رسوب مي     pHتحت شرايط   . است

 .(Babich and Stotzky, 1983) يابداهش ميها ك آنها در محيط براي ميكروارگانيسم سميتو متعاقباً

تحت شرايط اسيدي دسترسي زيستي فلزات خاصـي و در نتيجـه سـميت آنهـا بـراي سـلولها كـاهش                

كه كاتيونهاي فلزات سنگين درخاكهاي بيان شده است  (Oliver, 1997) گزارشدر  در مقابل،. يابد مي

بـه   .كننـد  آبهـاي زيرزمينـي مهـاجرت مـي    تحت شرايط اسيدي بسيار متحرك هستند و در پي آن به          

 بــه خــاطر رســوب pHاســتثناء موليبــدن، ســلنيوم و آرســنيك تحــرك فلــزات ســنگين بــا افــزايش  

  . (Smith, 1996) يابدآلي كاهش مي محلولها يا تشكيل كمپلكسهاي ناهيدرواكسيدها، كربنات

سـنگين انجـام شـده      ي محلول روي جـذب فلـزات        ئمطالعات زيادي در مورد اثر تركيب شيميا      

ايـن  . سفانه اكثر مطالعات مربوط به خاكهاي نواحي گرم و در كانيهاي خالص بـوده اسـت               أاست اما مت  

، قدرت يوني، مقدار كاتيون و آنيون در محلول خاك، به طور مـشخص              pHدهد كه   مطالعات نشان مي  
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و   بـار سـطحي منفـي      خاك منجر به افزايش سريع در      pHافزايش  . گذارندثير مي أروي جذب فلزات ت   

  . (Naidu, 1985) شودسبب افزايش ميل تركيبي يونهاي فلزي مي

   ظرفيت نگهداري- 4- 8- 2

دهنـد، خـصوصيات فلـز،      ثير قـرار مـي    أفاكتورهايي كه پويائي و تحرك فلزات كمياب را تحت ت         

ونهـا  و كاتي ) آلي و غيرآلي  ( كنندهكيفيت و نوع مكانهاي جذب سطحي، غلظت يونهاي عامل كمپلكس         

ها دسترسي آنهـا را بـراي   غلظت كل فلز كمياب در خاك .(Alloway, 1995) باشددر محلول خاك مي

شدن فلزات توسط     متحرك غير. كندگياهان و پتانسيل خطر آنها در خاك و آلودگي آب مشخص نمي           

سـطح  وقتي فلزات به   . كندهاي رسوب از حركت فلزات به آب زيرزميني جلوگيري مي         جذب و مكانيزم  

افتـد مگـر اينكـه ظرفيـت نگهـداري          شوند انتقال رو به پائين در وسعت بزرگ اتفاق مي         خاك وارد مي  

 به طور كلي ظرفيت نگهداري خاكها با دو .(Mclean and Bledsoe., 1992)خاك براي فلز زياد باشد 

  .در ارتباط است) بخش معدني( و ميزان رس) بخش آلي(بخش مجزا مواد آلي 

  

  مواد آلي -1- 4- 8- 2

شوند در خاك توسط كلوئيـدهاي آلـي يـا غيرآلـي بـه              فلزاتي كه در غلظتهاي پائين اضافه مي      

 اصلي خاك، مواد آلـي ظرفيـت جـذب    ءدر ميان اجزا .(Sauva et al., 2000) شودشدت نگهداري مي

يت، پويائي،   فلز اثرات پيچيده و مختلفي روي حلال       -اثر متقابل مواد آلي خاك    . بالايي براي فلزات دارد   

 فلزات داراي كـاتيون فعـال   .(Boucher et al., 2005) در خاك دارد تحرك و دسترسي زيستي فلزات

كنند گاهي اوقات از طريق تشكيل كمپلكس با تركيبات آلي           بالا رسوب مي   pHكه به طور متداول در      

نـد و يـا در   كنوب مـي  بنابراين، فلزات يا رس ـ.(Ferrand et al., 2006) شوند محلول سبب آلودگي مي

گذارند و زنـدگي گيـاهي و جـانوري را          هاي شيمي زيستي خاك اثر مي     صورت محلول بودن بر چرخه    

   .كنند ثر ميأمت
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   رس ها- 2- 4- 8- 2

ي سطحي متفـاوت    ئشناسي و خصوصيات شيميا    خاكهايي با هوازدگي شديد از نقطه نظر كاني       

هستند كـه هـر دو بـار        ) كائولينيت(1:1سيليكاتهاين خاكها شامل اكسيدهاي آهن و كانيهاي        . هستند

ها توسط خصوصيات سـطحي ذرات كـه بـا    از اين رو سرنوشت بسياري از آلاينده    . سطحي متغير دارند  

  ).(Naidu et al, 1998 شودها در ارتباط هستند مشخص ميآن

ي يندهاي فيزيكي و شيميايي شامل جذب سطح      ا فر لزات سنگين در خاك توسط برخي     رفتار ف 

ميـزان جـذب فلـزات بـه        . شـود روي سطوح كلوئيدي، انتقال فلزات توسط جابجائي هوا، كنتـرل مـي           

. (McBride et al., 1997) طبيعت فلز و خصوصيات ثانويه كانيهاي رسي حاضر در خاك وابسته است

 و   خاكهايي كه حاوي رس بالايي هستند، تمايل به نگهداري فلزات سنگين            كه بنابراين، پيشنهاد شده  

بنابراين صنايع زيادي به دفع ضايعاتشان در خاكهاي رسـي بـه عنـوان              . غير متحرك كردن آنها دارند    

ا اين حال، اين روش همـواره كارسـاز    ب (Sharma and Lewis., 1994).كنندخطر توجه ميگزينه بي

نياز به شناسائي و  تواند قابل توجه باشد و       ها حتي در خاكهاي رسي مي     نيست، از اين رو انتقال آلاينده     

  .تعيين كيفيت آنها دارد

   وضعيت اكسيداسيون- 5- 8- 2

داراي يـك وضـعيت   ) Cd, Zn, Pb, Ni: نظير كاتيونهـاي دو ظرفيتـي  (برخي از عناصر كمياب 

بـه هـر حـال بـسيار     ) Se, Hg, Cr, Co, As:مثـل (رفتار عناصر كمياب ديگـر  . باشنداكسيداسيون مي

انند در چندين وضـعيت اكـسيداسيون وجـود داشـته باشـند و در هـر       توپيچيده است چرا كه آنها مي   

 وضعيت اكسيداسيون، عناصر كمياب در خاكها ممكن است به شكلهاي مختلف از جمله محلول، قابـل            

محلــول، رســوب داده شــده بــا كربنــات، ســولفيدها، فــسفاتها و  تبــادل، جــذب ســطحي شــده، غيــر

  .(Beckett, 1989) هيدرواكسيدها وجود داشته باشند

بندي عناصـر را در خـاك        ي كه گونه  ئدسترسي زيستي اين عناصر كمياب به فاكتورهاي شيميا       

 گيـاه، دسترسـي     -در اكوسيستم هاي خـاك     .كنند و نيز به فاكتورهاي گياهي وابسته است       كنترل مي 



 ٥٧

لال در هر دو مورد، رسـوب و انح ـ       .  شبيه به هم هستند    گياهي و تحرك عناصر كمياب در خاك كاملاً       

هاي فلـز سـنگين      جذب سطحي و واجذبي، تـشكيل كمپلكـس        هاييوني، پروسه  كانيهاي خاك، تبادل  

نقـش مهمـي را در تعيـين        )  و پتانـسيل رداكـس     pH(آلـي و شـرايط خـاك         محلول، ديناميك مـواد   

   ).(Bañuelos and Ajwa, 1999 كندديناميكهاي عناصر كمياب در خاك بازي مي

   فلزات اثر رقابتي ساير-6- 8- 2

براي مثال  . تواند در حضور فلزات ديگر افزايش يابد      همچنين دسترسي بعضي فلزات سنگين مي     

دسترسي آهن درخـاك در حـضور كـادميوم افـزايش يافـت در       ،(Renella et al., 2003)در مطالعات 

 رقابت بين روي و كـادميوم توسـط  همچنين  .كه دسترسي مس تحت تاثير كادميوم قرار نگرفت حالي

(Elzing et al., 1999)فلـز خـاص همچنـين تحـت تـاثير      دسترسي زيستي يـك  .  گزارش شده است

تواند فلزات را در مقابل تغييـر شـكل زيـستي           هاي فلز در برقراري پيوند با مواد آلي است كه مي          توانائي

  . (Smith, 1997) محافظت كند

د، اما يونهايي كه بـه داخـل        تواند متفاوت باش  مكانيزمهاي جذب براي يونهاي فلزي مختلف مي      

H و   Cuبـراي مثـال،     . شـوند شوند توسط مكانيزم مشابه رقابت با يكديگر جذب مـي         ريشه جذب مي  
+ 

 Znنيـز توسـط    Cuجـذب  . ثيري ندارندأ بر جذب روي تFe و Mnشود اما عناصر مانع جذب روي مي 

NH4
+
, Ca, K,شود  جلوگيري مي (Barber, 1984).  

  1آمار زمين-2-9

GS
هـاي مربـوط    اي در داده  دهد ارتباط فاصله  آماري است كه اجازه مي     يك برنامه آناليز زمين    +

 آناليز كـرده    2همبستگيآمار ابتدا داده فضائي را براي خود      زمين. گيري شود راحتي اندازه  به جغرافي به  

شـده اسـتفاده    بـرداري   هاي آماري و مطلوب از منطقه نمونـه       و سپس از اين اطلاعات براي تهيه نقشه       

                                                 
1 Geostatistics(GS+) 
2 Auto correlation 
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هـاي اطلاعـاتي    كشي و سيستم  هاي ديگر نقشه  آمار يا برنامه  توانند در برنامه زمين   ها مي نقشه. كند مي

  . (Robertson, 2008)ژئوگرافيك تهيه شوند 

 بـر   آمـار زمـين . اسـت   گـسترش يافتـه    هاي معدن ر براي تخمين ذخاير سنگ    آمادر اصل زمين  

اي،  براي توصيف سـاختارهاي فاصـله      است كه معمولاً  گذاري شده   هاي پاي اساس تئوري تغييرات ناحيه   

اي و ارزيـابي خطـاي تخمينـي در مكانهـاي           يـابي فاصـله    آماده سازي پارامترهاي ورودي بـراي درون      

هـاي آمـاري دقيـق از    زماني كه تهيه نقـشه . (Liu et al., 2004a)شود  نشده استفاده ميبرداري نمونه

بـرداري شـود لازم باشـد،       توانـد بـه طـور كامـل و جـامع نمونـه            گيهايي كه نمي  هاي ناقص يا ويژ   داده

روشهاي مبتني بر نقطه از مهمترين فنوني است كه اغلب بيشتر مـورد             . باشدآمار بسيار مفيد مي    زمين

  . (Malczewski, 1999)گيرد يابي قرار مي استفاده فنون درون

هاي سـمي  آماري با استفاده از آناليزروشهاي زمينپذيري فضايي براي هر متغير با     درجه تغيير   

   .(McBratney and Pringle, 1999)شود  تعيين مي2همبستگيواريوگرام، كريجينگ و خود

  1 روش كريجينگ-1- 9- 2

آمار است كه بهترين برآورد مستقل خطـي را بـراي   يابي خطي زمينكريجينگ يك روش درون   

هـاي وزنـي غلظتهـاي      جمـع مينهاي كريجينگ به عنوان حاصـل     تخ. كندمتغيرهاي فضايي برآورد مي   

يعني اگر داده پيوسـتگي زيـادي را در فـضا آشـكار كنـد،               . شوندبرداري شده مجاور محاسبه مي    نمونه

انـد وزنهـاي بيـشتري را نـسبت بـه مقـادير دورتـر دريافـت                 مقادير نزديكتر به آنهايي كه برآورد شده      

بنـدي   روش مثلث: مثلاً(يابي متداول كريجينگ در مقابل روش درون. (Ersoy et al., 2004)كنند  مي

يابـد   طوري كه متوسط واريـانس محاسـبه كـاهش مـي           كند به ، برآوردها را بهينه مي    )يا عكس فاصله  

(Rossi et al., 1994). اي در بسياري از علوم به ويـژه  در حال حاضر روش كريجينگ به طور گسترده

آمار در علوم خاك تخمين و رسم نقشه ويژگيهاي خاك در            كاربرد اصلي زمين   .علوم خاك كاربرد دارد   

  .(Liu et al., 2004b)برداري نشده است مناطق نمونه

                                                 
1 Kriging 
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  1 كريجينگ معمولي-1-1- 9- 2

در بـين   . شـود يابي مهـم تلقـي مـي      در مقياسهاي مختلف كريجينگ به عنوان يك روش درون        

يابي يك متغيـره آشـنا اسـت     لي شايد يك روش درونتعدادي از روشهاي كريجينگ، كريجينگ معمو     

 وزني كريجينگ برابر     جمع در كريجينگ معمولي حاصل   . كه از قابليت استفاده بيشتري برخوردار است      

كند كه داده داراي يك ميانگين ثابـت اسـت ولـي مقـدار آن مـشخص                 اين روش فرض مي   . يك است 

بـرداري نـشده را      ثري مكانهـاي نمونـه    ؤطور بسيار م  چه كريجينگ معمولي قادر است تا به        اگر. نيست

هاي ديگـر بـراي افـزايش     تواند به طور مستقيم از اطلاعات كمكي كه از متغير  يابي كند ولي نمي   درون

   .(Wu et al., 2003)يابي به دست آمده است استفاده كند دقت درون

  2كريجينگ- كو-1-2- 9- 2

در حقيقت ايـن روش يـك روش        . شودصيف مي  تو 3رگه روش كريجينگ دو   يكگ  كريجين- كو

بسط چند متغيره از كريجينگ است كه گنجايش بيشتري از اطلاعات معقول و ساده دارد و دسترسي                 

كريجينگ - كو. (McBratney et al., 2000)كند آسان به آنها را در طي فرايندهاي محاسبه ممكن مي

ته اضـافي بـين متغيرهـا را بـه منظـور اصـلاح              كند و اطلاعات همبـس    از متغيرهاي يدكي استفاده مي    

-روش كـو  . گيـرد كـه شـرط لازم بـرآورد واريوگرامهـاي متقـاطع اسـت              محاسبات فضايي به كار مـي     

كريجينگ به منظور به حداقل رساندن غلظت فلـزات سـنگين تحـت فرضـيه حفـظ دقـت و صـحت                      

بـرداري،   اهش كميت نمونـه   اين روش براي ك   . شوديابي نسبت به كريجينگ معمولي استفاده مي       درون

برداري هايي كه در آينده هاي شيميايي براي نمونهبرداري و براي كاهش هزينه آناليز   حفظ زمان نمونه  

تعـداد   ،(Chen et al., 2009)  مطالعـه نتـايج  به طوري كه در . صورت خواهد گرفت، بسيار مفيد است

 نمونه بـه ترتيـب بـه        100 كبالت و نيكل از       عناصر سنگين كادميوم، مس، روي، منگنز،      ها براي نمونه

  .  نمونه كاهش يافت60، و 60، 60، 70، 80، 90

                                                 
1 Ordinary kriging 
2 Co-Kriging 
3 Hibrid 
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   كليات منطقه مورد مطالعه-3-1

 موقعيت جغرافيايي اسفراين  -3-1-1

 كـه بـا مـساحت       )1-3شـكل    (        اسفراين يكي از شهرستانهاي استان خراسان شمالي اسـت        

ارتفـاع شهرسـتان    .واقـع شـده اسـت    جنوب شـرقي در  )1365  ايران،رمركز آما (يلومتر مربع ك5345

 1000 متر و در پست ترين نقطه حدود         3032اسفراين از سطح دريا در بلندترين نقاط قله شاه جهان           

 قـرار   البرز اسفراين در حاشيه جنوبي كوههاي آلاداغ كه خود در امتداد شرقي رشته كوه               .باشدمتر مي 

مركـز شهرسـتان اسـفراين شـهر اسـفراين و           . پيونـدد دارد و در قسمت جنوبي به ارتفاعات جغتاي مي        

ر يابـد و د     شيب عمومي شهر از شمال به جنـوب كـاهش مـي            . متر است  1260ارتفاع آن از سطح دريا      

   .)1380جوادزاده، ( شود قسمتهاي جنوبي شهر شيب ملايم مي

  

  

  

  نقشه استان خراسان شمالي) 1-3(شكل
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 هواشناسي -1-2- 3

ب و هواي معتدل كوهـستاني برخـوردار اسـت و انـواع آب و هـوا آن                  آخراسان شمالي عمدتاً از     

  :عبارتند از

  )نواحي مرتفع آلاداغ و كپه داغ(آب و هواي سرد كوهستاني ) الف

شهرسـتانهاي مانـه و سـملقان، بجنـورد، شـيروان، فـاروج،             (آب و هواي معتدل كوهستاني      ) ب

  )اسفراين و شمال شهرستان جاجرم

  بخشي از شهرستان مانه و سملقان و جنوب استان) ايكوهپايه(آب و هواي نيمه بياباني ) ج

ود، داراي آب و هواي     طور كلي قسمتهاي شمالي ناحية اسفراين به دليل وجود انشعابات بينال          ه  ب

تابـستانهاي  ر  معتدل كوهستاني است ولي در قسمتهاي جنوبي و جنوب غربي به دليل نزديكي به كـوي               

   .گرم و خشك و زمستانها سرد است

   درجه حرارت-3-1-2-1

مختلـف اسـتان متفـاوت اسـت بـه طـوري كـه         دليل شرايط توپوگرافي منطقه دما در نـواحي ه  ب

سردترين ماه سال بهمن    . ت به شهرهاي شمالي استان دماي بالاتري دارند       شهرهاي جنوبي استان نسب   

   . درجه است4/24 درجه و گرمترين ماه سال تير ماه با ميانگين حداكثر 36/1ماه با ميانگين حداقل 

  بارندگي   -3-1-2-2

 پذيرترين عنصر اقليمي است و ميزان آن از جايي به جاي ديگـر برحـسب شـرايط       بارندگي تغيير 

 و يا محلي با داشتن ميكروكليماي خاص خـود شـرايط            هكند، به طوري كه هر در       جغرافيايي تغيير مي  

.  ميزان بارندگي منطقه از نظر پراكندگي زماني و مكاني يكسان نيـست .بارندگي مخصوص به خود دارد 

ن و كـم    پـر بـارانترين مـاه سـال فـروردي         . باشـد  از نظر زماني بيشترين بارندگي در فصل زمستان مـي         

متوسط   .از نظر مكاني نيز بارش در تمامي نقاط استان يكسان نيست          . باشدبارانترين ماه سال مرداد مي    

  .باشدمي متر  ميلي195 اسفراين  در شهرستانبارندگي
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    رطوبت نسبي-3-1-2-3

زايي است كـه از جانـب دريـاي مديترانـه بـه             منبع اصلي رطوبت در ناحية اسفراين ابرهاي باران       

 رشـته كوههـاي آلاداغ، كمتـر تحـت          اسفراين به دليل واقع شدن در جنوب      . وزند  رف فلات ايران مي   ط

  . هاي سيبري بوده و به همين دليل بارندگي كمتري نسبت به شمال آلاداغ دارد جبهه ثيرأت

  هاي هوايي توده-3-1-2-4

 تـوده هـوا قـرار        و هواي اسفراين همچون ساير شهرهاي شمال خراسان تحـت تـأثير دو نـوع                آب

  .گيرد مي

غـرب دريـاي     اروپـايي كـه از ناحيـة       هـاي هـواي سـرد      اي از توده    شاخه :اي  هاي مديترانه   توده-1

شـود،    مازندران و پس از عبور از دشت گرگان از طريق درة شيروان و معبـر گيفـان وارد خراسـان مـي                     

  .دهد ناحية اسفراين را نيز تحت تأثير قرار مي

ها نيز از جانب شمال غرب وارد اسـتان خراسـان           اين توده :  مازندران ي درياي هاي رطوبت  توده -2 

آميزنـد ريزشـهاي جـوي زيـادي را در ناحيـة               اي در هـم     هاي مديترانه ها با توده  اگر اين توده  . شود  مي

  .اسفراين به دنبال خواهند داشت

 ـ آلاداغ و شاه جهان نيز تأ  هاي هواي فوق، كوهستان          علاوه بر توده   سزايي در آب و هـواي  ثير ب

  .اسفراين دارند

   وضعيت باد-3-1-2-5

در . با توجه به اينكه در شهرستان اسفراين ايستگاه سينوپتيك نيست، مطالعة بادها مشكل اسـت              

بـه طـور كلـي در ناحيـة          .ش نيز فقط سرعت ماهانة بادها به كيلـومتر ثبـت شـده اسـت              دايستگاه خو 

در ايـن دوره ديـده      . اي بادي از ارديبهـشت تـا شـهريور مـاه اسـت            ه  اسفراين دورة تحرك بيشتر توده    

. شوند   درصد از مشاهدات بادها را شامل مي       60شود كه بادهاي شرقي وزش بيشتري دارند و حدود            مي

   : )1368فكور،  (مهمترين بادهاي محلي اسفراين عبارتند از
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شـد و چنانكـه در زمـان        با  كه جهت وزش آن از شرق به غرب ونوع آن بـاد گـرم مـي               : كف باد  - 1

  . شود بندي گندم بوزد موجب خسارت مي دانه

وزد، نوع آن سرد و در تابـستانها و اكثـراً    كه از شمال شرقي و از شمال به جنوب مي  :  باد چاچ  - 2

  . كند وزد و هوا را معتدل مي بعد از ظهرها و ابتداي شب مي

 روز در   39نوب شرقي بـه مـدت       كه باد گرمي است و با جهت شمال غربي، ج         :  باد سياه خانه   - 3

  . شود ها مياين باد بسيار مفيد است و موجب پيش رسي ميوه. وزد اواخر بهار و اوايل تابستان مي

 روز بـا جهـت شـمال    110اين باد در اواخر فصل تابستان از شهريور ماه به مـدت     : باد نيشابور  - 4

  .  گراد است8 وزد و بادي نسبتاً سرد و مفيد است و سرعت آن شرقي به غرب مي

آورد   وزد و ابر به همـراه مـي          شمالي مي  -اين جريان هوا در تابستان با جهتي جنوبي       : له باد قب  - 5

  . شود كه موجب ريزش باران مي

اين باد در فصل بهار و در اوايل ارديبهشت ماه از كوه شاه جهـان از سـمت شـمال و                     :  كوه باد  - 6

  . گراد است16 تا 12 يك هفته و سرعتش بين  آن بسيار كوتاه و حدود مدت. وزد شمال شرق مي

   منابع آب-3-1-3

 ذوب  ريـق ط به طور كلي منابع آب تامين كنندة آبهاي ناحية اسفراين بارندگي است و به ويژه از               

با توجه بـه ويژگـي بارشـها، آبهـاي          . شود  هاي جنوبي ارتفاعات آلاداغ و شاه جهان ناشي مي          برف دامنه 

هاي دايمي به قسمتهاي شـمالي      شبكه. شوند  بهاي فصلي و اتفاقي ظاهر مي     جاري غالباً به صورت سيلا    

ذوب برف در . هاي بيدواز و روئين داراي جريان هميشگي هستند     شود و فقط رودخانه     دشت محدود مي  

شناسي سفره آبهاي   ج و شكستگيهاي تشكيلات زمين    ردر خلل و ف    ارتفاعات شمالي و نفوذ تدريجي آن     

 .كند يه ميزميني را تغذزير



 ٦٥

 زمين شناسي اسفراين -3-1-4

منطقه اسفراين در حاشـية جنـوبي ارتفاعـات آلاداغ كـه امتـداد  شـرقي رشـته كوههـاي البـرز                       

در قسمت جنوبي يك سري كوهستانهاي كوچكتر شامل ارتفاعـات جغتـاي          . باشند قرار گرفته است     مي

  . اند واقع شده

دار تـشكيل شـده كـه بـه         يتبت و آهكهاي تريلو   ترين سازندهاي شناخته شده از دولومي       يقديم

، ماسـه   )اردووسـيين (به علاوه شيلهاي سـياهرنگ      . شود  زمين شناسي مربوط مي   ) كامبرين(دوران اول   

رنـگ    دار و آهكهـاي سـياه       هاي قرمـز رنـگ، مـارن گـچ        ، ماسه سنگ  )سيلورين(ل سبز رنگ    سنگ و شي  

  . شوند در شمال غرب منطقه ديده مينيز متعلق به دوران اول زمين شناسي است و ) دونين(

هـاي    همـراه بـا رگـه     ) سازند شمشك (سازندهاي دوران دوم شامل شيل و ماسه سنگ سبز رنگ           

، آهكهـاي كـرم رنـگ و        )ژوراسيك مياني (دار   ، آهك مارني و مارنهاي آمونيت     )ژوراسيك تحتاني ( زغال

. ب شـرقي منطقـه رخنمـون دارنـد        در شمال، شمال شرق و جنو     ) سازند لار (اي ژوراسيك فوقاني      توده

ويژه آهكهاي كرتاسه، در رابطه با منـابع آب زيرزمينـي حـائز اهميـت               ه  سازندهاي آهكي اين دوران، ب    

  . است

آنـدزيت، تراكـي    (رسوبات دوران سوم از شيل، ماسه سنگ، مـارن و سـنگهاي آذريـن بيرونـي                 

اً حاشية ارتفاعات شمالي و جنوبي منطقـه را اشـغال           تتشكيل شده و عمد   ) آندزيت و توفهاي سبز رنگ    

   .)1370ولايتي و توسلي،  (كنند و تأثير نامطلوب بر منابع آبهاي زيرزميني دارند مي

س و ماسـه    رهـا،     ها، واريـزه    افكنه  رسوبات آبرفتي دوران چهارم كه تشكيل دهندة تراسها، مخروط        

اند ولي دشـت اطـراف        انهاي آلاداغ را فراگرفته   بادي است، با گسترش زيادي دشت پايين دست كوهست        

. )1356،  گزارش شناسايي وزارت نيـرو     (گردد  مانعي از مارنهاي نئوژن در جنوب محدود مي       ا  اسفراين ب 

را بـه حالـت مخـروط افكنـه      رسوبات آواري دانه درشت و دانه ريز سطح دشتهاي موجود و پاي كوهها        

  ).1356،  وزارت نيرونهاييگزارش  (ز اهميت استئپوشاند كه از نقطة نظر آب شناسي حا مي
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  گياهي اسفراين شپوش -3-1-5

  .در شهرستان اسفراين دو نوع پوشش گياهي طبيعي قابل تشخيص است  

براساس آمار ادارة كشاورزي اسفراين سطح جنگلها و مراتع اين شهرسـتان            :  جنگلها و مراتع   -الف

كل اراضي زراعي تحت آيش و كشتهاي مختلف و باغات          باشد كه نسبت به        هكتار مي  000/450حدود  

در اين جنگلها كه در ارتفاعـات       . دهد  اي را تشكيل مي      هكتار است رقم قابل ملاحظه     75000كه حدود   

هايي مانند پسته، انـار، سـماق، زبـان گنجـشك،      چهتشمالي و شمالي شرقي قرار دارند، درختان و درخ        

  . توان نام برد و غيره را مي) ها در دره(، گلابي وحشي، سنجد وحشي اخته انجير، زالزالك، ارغوان، ذغال

اي از درخت ارس نيز وجـود دارد          جهان جنگلهاي پراكنده    گل، سالوك، شاه         در ارتفاعات ساري  

اين درختان توسط ادارة محـيط زيـست شهرسـتان          . توان به آنها جنگل اطلاق كرد       كه در حقيقت نمي   

  . شود اسفراين حفاظت مي

يعني مراتـع و جنگلهـاي تنـك در         .      قسمتي از مراتع شهرستان اسفراين مراتع مشجر هستند       

 مراتع حوضة اسـتحفاظي ادراة جنگلبـاني اسـفراين كـه بيـشتر در ارتفاعـات                 %60. كنار هم قرار دارند   

جنـوب   مراتع كه در     هبقي% 40 .باشند   مراتع ييلاقي مي   ،مشرف به شهرستان بجنورد و شيروان هستند      

روية دامها مراتع     متأسفانه به علت چراي بي    . اند مراتع قشلاقي هستند     و جنوب غربي شهرستان پراكنده    

    . شود در حال تخريب هستند و از وسعت آنها كاسته مي

  . اين نوع پوشش گياهي نيز شامل دو قسمت است: هاي پراكنده ها و درخچه  گياهان وبوته-ب

هـايي    ه كوهستاني هستند و گياهان موجود بيشتر شامل گونه        شرقي ك     منطقة شمال و شمال    - 1

از قبيل انواع گون، قياق ،پياز كوهي، فرز، درمنه، خارشتر، بارهنگ، ورك، اسپند ، پونه، قـارچ، زرشـك          

اي براي شستشو     قبلاً به عنوان ماده   ( قدوس، قرپچ  گويند، قسني، استاد    معمولي است و به آن زرك مي      

 Astragalus gummiferنوعي گون به نام . است. …حشي ، بومادران وو، نخود )شده است استفاده مي

 متـر مـشاهده     1700 -2500جهان از طرف روستاي درپرچين در ارتفاعات           شاه   در شيب شمالي كوه   

 و همه ساله مقدار قابل توجهي كتيـرا ازآن بـه دسـت              بودهز اهميت   ئگون از نظر اقتصادي حا    . ودش  مي
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جهـان بـه دليـل        ايي از مراتع شمالي از جمله اطراف روستاي سارمران و ارتفاعـات شـاه             قسمته. آيد  مي

  .      وجود شكار فراوان از زمان رژيم گذشته حفاظت شده اعلام شده است

گياهـان  .  منطقة جنوب و جنوب غربي كه شامل تپه ماهور و تپه هاي نسبتاً مرتفـع هـستند                 - 2

سـاليكورنيا   زرد و خاربادبر، بومادران،   بيان، خار   مثل درمنه، تلخه  هايي    موجود در اين منطقه شامل گونه     

  . باشد  مي ...و و سالسولا، اسپند، درمنه دشتي، بادبر

  گستر اسفراين مشخصات كارخانه لوله-3-2

 برنامـه و بودجـه       گانه مصوب سـازمان    11هاي   در قالب پروژه   اسفراينگستر   كارخانه لوله  پروژه

 توسط سازمان گسترش و نوسـازي صـنايع ايـران و از محـل       1375از ، در سال     گ و جهت صنايع نفت  

آلات و تجهيزات ايـن پـروژه در قالـب مـصوبه شـوراي محتـرم                ماشين .منابع داخلي آن شروع گرديد    

اقتصاد از كشور بلژيك خريداري شده و با نظارت كامل مهندسـين و كارشناسـان شـركت مهندسـين                   

 28700بندي و جمعـاً بـه وزن        ، بسته مونتاژ) تهاي تابع سازمان گسترش   از شرك (مشاور صنعتي ايران    

  .تن به محل كارخانه حمل و نصب گرديد

كننـده  توليد هكتار   210بر   با مساحتي بالغ    واقع در دهستان روئين    گستر اسفراين  لوله كارخانه

براي استفاده  finishing اتانجام عملي و casing , tubing , coupling درزهاي فولادي بدونانواع لوله

   . است، گاز و پتروشيميهاي نفتدر چاه

هـاي فـولادي بـدون درز در منطقـه          گستر اسفراين بعنوان تنها توليد كننـده لولـه         لوله كارخانه

باشد كه در استان خراسان شمالي و در شهر اسفراين واقع گرديده است؛ مجـاورت ايـن                 خاورميانه مي 

مجتمـع صـنعتي     كـه   چرا شودمي اسفراين يكي از نقاط قوت محسوب        گري ختهكارخانه ري كارخانه با   

 الـف  2-3شـكل   (باشدآلياژي در كشور ميكننده شمشهاي فولادي و سوپر  اسفراين بعنوان تنها توليد   

  .)و ب
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  گستر اسفراينموقعيت كارخانه لوله)  الف2-3(شكل

 

  گري اسفرايننه ريختهگستر با كارخامجاورت كارخانه لوله)  ب2-3(شكل

ي كيفباشد كه در كليه اين خطوط تجهيزات كنترل  خط توليد مي5اين كارخانه شامل 

  :اين خطوط توليد عبارتنداز .نمايد محصولات را كنترل و چك ميتك تك

  )اينچ16 اينچ الي 7(هاي بدون درز نورد توليد لوله كارگاه-1

 ) اينچ16 الي 5/5(مخرب كارگاه عمليات حرارتي و تست غير-2

  ) اينچ16 الي 5/5 ( به قطر خارجي(Casing) هاي جداري كاري لولهكارگاه ماشين-3

 16 الـي  1/9(هـاي جـداري و انتقـال       هاي لوله و محافظ  (Coupling) كارگاه توليد اتصالات     -4

  )اينچ

 .) اينچ7 تا 1/9 (  قطر خارجي به(Tubing)هاي انتقال كاري لولهكارگاه ماشين-5

 با شروع فعاليت هر مجتمع صنعتي آلودگيهايي در فازهاي مختلف جامد، محلول و گـاز                لماًمس

صـنايع  ها به كيفيت و ميزان فعاليت        شود كه نوع اين آلاينده    به محيط زيست اطراف كارخانه ارائه مي      
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محيطـي  گستر از نقطـه نظـر زيـست        منظور پايش خاكهاي زراعي اطراف كارخانه لوله       به .وابسته است 

  .برداري شداقدام به بازديد صحرايي و نمونه

   بازديد صحرايي-3-3

اي و جستجوي منـابع، اقـدام بـه بازديـد صـحرايي از منطقـه جهـت                  پس از مطالعات كتابخانه   

آوري اطلاعات صحرايي مربوط به نوع پوشـش گيـاهي   مشاهده محل فعاليت كارخانه و همچنين جمع      

شـرقي كارخانـه جهـت تخليـه        يز مخزن خاكي واقـع در ضـلع جنـوب           حاضر و نوع كاربري اراضي و ن      

به علاوه گفتگوي حـضوري بـا كارشناسـان اداره كـل محـيط              . روغنهاي خروجي مصرفي مشاهده شد    

زيست خراسان شمالي، ساكنين و كشاورزان اطراف كارخانه جهت پي بردن به كيفيت زيست محيطي               

 سـلامت زيـستي بـا آن     مصارف كشاورزي و يـا احيانـاً  و نوع مشكلاتي كه خاك و آب منطقه از لحاظ       

 طبق گفته چند تن از ساكنين روسـتاهاي مجـاور، در سـالهاي اخيـر تعـداد      .مواجه است انجام گرفت  

بـه عـلاوه بـوي نـامطبوع        . اند بيشتر شده است   افرادي كه بر اثر ابتلاء به سرطانهاي مختلف فوت شده         

  .آور بودنين منطقه رنجبراي ساكحاصل از فعاليت كارخانه نيز 

  برداري    نمونه-3-4

واقـع  به ترتيب   گستر   اطراف كارخانه لوله   برداري خاك از اراضي كشاورزي و غير كشاورزي         نمونه

برداري به صورت تصادفي   نمونه.  انجام گرفت  18/7/88شرقي كارخانه در تاريخ      جنوبشرق و   در ضلع   

فقـط    داخل كارخانـه   زا .متري از خاك صورت گرفت     سانتي 15-30 و   0-15 در دو عمق  و از هر نقطه     

هر نمونه نيز به صورت جداگانه مورد آناليز فيزيكي          .برداشت شد  متريسانتي 0-15 يك نمونه از عمق   

  . برداري از كل اراضي در يك روز انجام گرفت  نمونه.و شيميايي قرار گرفت

   آناليز نمونه ها -3-5

. ند بخش تقـسيم شـد  2متري، به  ميلي2 به آزمايشگاه و عبور آنها از الك     هابعد از انتقال نمونه   

مربوط به   شيمياييبخش اول به منظور تهيه گل اشباع و گرفتن عصاره گل اشباع و انجام آزمايشهاي                
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و بخش ديگر براي آزمايشهاي مربوط به تعيين بافت خـاك و همچنـين    ) pH  وهدايت الكتريكي(آن  

  . قرار گرفتمورد آزمايش... انجام آناليزهاي مربوط به فسفر، پتاسيم، مواد آلي، فلزات سنگين و 

   تهيه عصاره اشباع-3-5-1

. توان براي به دست آوردن عصاره نمونه خاك استفاده كـرد          از نسبتهاي متفاوت خاك و آب مي      

رفيـت تبـادل    ظتابع بافت خاك، سطح ويژه رس و        ) درصد اشباع ( ميزان آب در خاك در حالت اشباع      

دليل از روش مكش براي به دسـت آوردن  ؛ به همين (Merrill et al., 1987)باشد كاتيوني خاكها مي

سـاير  و  pH، EC   از عصاره اشباع براي اندازه گيـري .شوداي استفاده ميعصاره اشباع به طور گسترده

  .شودعناصر محلول استفاده مي

3-5-1-1- pH خاك  

هاي خاك با افزودن آب مقطر اشـباع گرديـد و سـپس             ، ابتدا تمامي نمونه   pHگيري  براي اندازه 

pH  آنها با استفاده از دستگاه pHگيري شدمتر اندازه.   

   هدايت الكتريكي-3-5-1-2

بلافاصـله  و  ه  ها تهيه گرديـد   ، ابتدا عصاره اشباع نمونه    (EC) 1هدايت الكتريكي گيري  براي اندازه 

دماي محلول نيز يادداشت شده و تصحيحات دمـايي لازم بـا    .شدگيري اندازه ،مترEC توسط دستگاه 

  ).1385غازان شاهي، (شد به جداول موجود اعمال توجه 

   كلسيم و منيزيم محلول-3-5-1-3

ليتر   ميلي 20ليتر ريخته و     ميلي 250پت درون ارلن ماير     ليتر از عصاره خاك را توسط پي       ميلي 2

ليتر  ميلي 3سپس  . آب مقطر به آن اضافه و سپس چند قطره معرف اريوكروم بلك تي به آن اضافه شد                

در پايان تيتراسيون رنگ محلول     .  نرمال تيتر شد   EDTA 02/0افر آمونياكي به آن اضافه كرده و با         از ب 

                                                 
1Electrical Conductivity  
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بنـابراين  . شـود گيري مـي   در اين روش مجموع كلسيم و منيزيم اندازه        .يابداز ارغواني به آبي تغيير مي     

 با كم كردن عدد     گيري كرده و سپس    بايست كلسيم محلول را با روشي كه در ذيل آمده است اندازه           مي

  .مجموع كلسيم و منيزيم از عدد كلسيم به ميزان منيزيم محلول دست يافت

 20پـت كـرده و حـدود        ليتـر پـي    ميلـي  250 ليتر از عصاره خاك را در يك ارلـن مـاير           ميلي 2

 نرمال و مقدار كمي هم پودر موراكسيد نيز        4ليتر از سود     ميلي 2. ليتر آب مقطر به آن اضافه شد       ميلي

با اولين رنگ بنفش ثابـت      .  نرمال تيتر شد   EDTA 02/0سپس محلول را توسط     . ه محلول اضافه شد   ب

  .ايجاد شده، تيتراسيون پايان خواهد يافت

   تعيين كلر -3-5-1-4

ايـن روش يكـي از   . شـود گيري مـي در اين روش كلر در مجاورت انديكاتور كرومات پتاسيم اندازه        

 كلر بوده و در نقطه تعادل كرومات، يك رسـوب سـخت حـل شـونده                 بهترين روشها براي تعيين مقدار    

پـت درون ارلـن   ليتر از عصاره خاك را توسـط پـي   ميلي 2. شودكرومات نقره با رنگ نارنجي پديدار مي      

 قطـره از كرومـات   10ليتر آب مقطر به آن اضافه كرده و سـپس   ميلي10ليتر ريخته و   ميلي 250ماير  

 نرمال را قطره قطره بـه آن افـزوده در           02/0از بورت محلول نيترات نقره      . شدپتاسيم به محلول اضافه     

. تيتراسيون تا پيدايش رنگ ثابت كرومات نقـره ادامـه يافـت           . كه نمونه مرتب تكان داده مي شد       حالي

توان يك شاهد نيز با آب مقطر تهيه و تيتر نمود و در صورتي كه مصرف نيترات نقره براي آن قابل                      مي

  .ر مصرفي را در محاسبه منظور داشتباشد، مقداتوجه 
 

   بافت خاك-3-5-2

 ميلي ليتر محلـول كـالگن و        50 گرم خاك را توزين و در ظرف پلاستيكي يك ليتري ريخته             50

 ساعت شـيكر نمـوده يـا بـه          6را به مدت     نآليتر آب مقطر به آن اضافه كرده سپس          ميلي 300حدود  

 ليتري ريخته   1محتويات ظرف را به داخل سيلندر مكانيكي        .  شد  دقيقه با همزن برقي هم زده      5مدت  

پس از هم زدن    .  ليتر رسانده شد   1و بعد از شستشوي كامل مواد به داخل سيلندر، آب مقطر به حجم              
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محتويات سيلندر با همزن دستي، همزمان بـا در آوردن همـزن كرنـومتر را بكـار انداختـه و بلافاصـله                      

 ساعت  5/6قرائت نموده و بعد از        ثانيه عدد هيدرومتر را    40بعد از   . ار گرفت هيدرومتر داخل سيلندر قر   

 بعد از تصحيح حرارتـي و كـم كـردن           .هيدرومتر را دوباره داخل سيلندر قرار داده و عدد آن قرائت شد           

 بعد .ها، درصد هر يك از ذرات شن، سيلت و رس به دست آمدعدد هيدرومتر شاهد از هر يك از قرائت      

 )1383عليـزاده، (ها توسط مثلث بافـت خـاك   ين درصد شن، سيلت و رس بافت هر يك از نمونه         از تعي 

  . مشخص شد

   اندازه گيري فسفر قابل جذب -3-5-3

دو نمونـه  . ليتر ريختـه شـد    ميلي 250گرم از نمونه خاك را توزين كرده و در بطري پلي اتيلن              5

گيـر بيكربنـات   ليتر از محلول عـصاره ميلي 100پس س. ها اضافه شدبلانك نيز به عنوان شاهد به نمونه   

. صـاف شـد    42 ن را با كاغذ صافي شـماره      آسديم به آنها اضافه كرده بعد از نيم ساعت شيكر بلافاصله            

گرم كربن فعال به عصاره اضافه نمـوده و بعـد از نـيم     1/0اگر عصاره رنگي بود معمولا به ازاء هر نمونه          

ليتر از عصاره و بلانـك و اسـتانداردها را در ارلـن مـاير               ميلي 25 سپس. ساعت شيكر سپس صاف شود    

دقيقـه شـيكر     15ن اضافه شد و به مدت       آميلي ليتر از محلول مخلوط به        25ليتر ريخته و    ميلي 125

 )Uv2100مـدل  ( نموده و حداقل بعد از يك ساعت رنگ آبي كامل شده را با دسـتگاه اسـپكتروفتومتر              

  . قرائت شد نانومتر720يا متر نانو 880 روي طول موج 

  قابل جذبپتاسيم  -3-5-4

ليتر ريخته شد، سپس   ميلي 250متري در ارلن ماير     ميلي 2گرم از خاك رد شده از الك         5مقدار  

نرمال بـه آن اضـافه شـده و در آن بـسته و تكـان داده شـد، بعـد از                       1ليتر استات آمونيوم    ميلي 100

مقدار پتاسيم محلـول را بـا دسـتگاه فلـيم           .  صاف شد  2 صافي شماره    روز، با كاغذ   نگهداري يك شبانه  

  .اردها مورد سنجش قرار گرفت بعد از قرائت استاند)405Gمدل ( فتومتر
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   اندازه گيري كربن آلي خاك-3-5-5

كرومـات پتاسـيم         ليتـر بـي   ميلـي 10ليتر ريخته و بـه آن       ميلي 500 گرم خاك را در ارلن ماير        1

ليتر اسيد سـولفوريك     ميلي 20ضافه و به آرامي تكان دهيد تا ذرات در محلول پراكنده شود،              نرمال ا  1

غليظ را خيلي سريع بطور مستقيم به محلول اضافه بلافاصله به آرامي تكان داده، سپس به مـدت نـيم                    

 قطـره   10ليتر آب مقطر اضافه نموده و بعـد از سـرد شـدن               ميلي 250ساعت به حال خود ماند سپس       

در نزديك بـه انتهـاي تيتراسـيون رنـگ          . سولفات آمونيوم تيتر شد   معرف ارتوفنانترولين اضافه و با فرو     

باشد كه با چند قطره اضافي فروسولفات آمونيوم در مجاورت انديكاتور به رنگ قرمز              نمونه سبز كدر مي   

   .بايست با هر سري خاك يك نمونه شاهد تهيه گرددمي. آيددر مي

  )آهك(كربنات كلسيم زه گيري اندا -3-5-6

 250متـري رد شـده را تـوزين كـرده و در ارلـن مـاير                  ميلـي  2 گرم خـاك كوبيـده و از الـك           2

 نرمال با دقت به آن اضـافه  بـه آرامـي             1ليتر اسيد كلريدريك     ميلي 25سپس  . ليتري ريخته شد   ميلي

ليتـر   ميلـي  100ن حـدود    بعد از سرد شد   . هاي سوزني شكل حرارت داده شد     تكان و تا شروع جوشش    

در هنگام  . دش نرمال تيتر    1 نمونه را با سود       قطره معرف فنل فتالئين    5آب مقطر به اضافه و با افزايش        

بـراي اطمينـان بعـد از پايـان         . يافـت ول از بي رنگ به ارغـواني تغييـر          ختم عمل تيتراسيون رنگ محل    

غواني از بين رفته باشد مجددا سـود اضـافه تـا             ثانيه ارلن را تكان داده اگر رنگ ار        20تيتراسيون مدت   

  .هر شودرنگ ارغواني ظا

 فلزات سنگين -3-5-7

 ICP بـا اسـتفاده از دسـتگاه    Aqua Regia بـه روش  هـضم ميـزان كـل فلـزات سـنگين بعـد از      

هاي الك شده در روش حرارتي       گرم از نمونه   5/0گيري فلزات سنگين ابتدا     براي اندازه . گيري شد  اندازه

Aqua regia)  هضم شده و سـپس آمـاده انـدازه گيـري بـا دسـتگاه       ) گراد درجه سانتي95دمايICP 

  .شدند
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Aqua Regiaاين معرف از تركيب اسيد نيتريـك  .  در واقع به عنوان يك معرف هضم كننده است

آيد، به اين  به دست مي(HNO3: HCl 1:3) 3 به 1غليظ و اسيد هيدروكلريك غليظ با نسبت حجمي 

  . شود حجم اسيد هيدروكلريك مخلوط مي3 حجم از اسيد نيتريك با 1 كه معني

افـزار  در نهايت پس از آناليز خاك، به منظور مشاهده روند تغييرات در نتايج با استفاده از نـرم                   

(Excel 2003) ها مشخص گرديدشد و تفاوتهاي موجود بين آن نتايج به روي نمودار برده.  

  )Enrichment Factor( ضريب غني شدگي -3-6

توان براي ارزيابي غني شدگي فلزي يك محيط توسط محيطي ديگر از جملـه              از اين ضريب مي   

ضـريب غنـي شـدگي روش    غني شدگي خاك توسط سنگ بستر اسـتفاده نمـود، بـه عـلاوه محاسـبه          

يب از  اين ضر.(Adamo et al., 2005)باشد زاد آلودگي ميمناسبي جهت تعيين منشأ طبيعي و انسان

  : (Loska et al., 1995)شود رابطه زير محاسبه مي

  )1-3رابطه (

   

  

C1Me(، ، ضريب غني شدگي)EF (در اين رابطه،
+n(فلز در محيط مورد بررسي، غلظت  )خاك( ،

)C1n( غلظت فلز مبنا ،)Al (در محيط مورد بررسي)خاك( ،)C2Me
+n( غلظت همان فلز در يك محيط ،

در  Alميانگين . است) پوسته زمين(در محيط مبنا ) Al(غلظت فلز مبنا ، )C2n(، و )سته زمينپو(مبنا 

  .(Bowen, 1979)شود  در نظر گرفته ميppm 82000 پوسته زمين برابر با

متأثر از    محيط عنصر مبنا عنصري است كه تغييرات اندكي در محيط داشته و غلظت آن در 

 تيتانيوم و اسكانديوم ،آلومينيم، آهن، منگنز، ليتيم. (Zoller et al., 1974)فعاليتهاي انسانزادي نباشد 

به عنوان مثال دراگوويچ . شوندعناصري هستند كه غالباً به عنوان عنصر مبنا در نظر گرفته مي

(Dragovic et al., 2008) بر اساس فرمول پيشنهادي زولر ، (Zoller et al., 1974)، را به عنوان آهن 

 (,.Nael et alو نائل  (Tigani et al., 2006)، در حالي كه تيجانير مبنا در نظر گرفته استعنص

 ، اسكانديوم را به عنوان عنصر مبنا در (Shakery et al., 2010) تيتانيوم، و شاكري و همكاران 2009)
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. باشندميزاد ينآلومينيم، آهن، اسكانديوم و ليتيم شاخص مناسبي براي حضور مواد زم. اندنظر گرفته

معمولاً .  به عنوان فلز مبنا در نظر گرفته شدAlبنابراين، با توجه به شرايط مذكور، در اين تحقيق فلز 

جداي از اين مطلب، برخي براي محاسبه  .گيرند زمين را به عنوان محيط مبنا در نظر ميپوسته

سي به غلظت متوسط همان فلز شاخص اين ضريب از نسبت غلظت فلز مورد نظر در محيط مورد برر

 ,.Subramanian  et al ؛1388دليجاني و همكاران، (كنند استفاده مي) غالباً شيل(در يك محيط مبنا 

1998  .(  

جاي ) 1-3جدول( دسته 6توان شدت غني شدگي فلز مورد نظر را در بر اساس اين فاكتور، مي

، حاكي از تاثير EF < 10نگر آلودگي طبيعي و ، نشاEF < 1 > 10مقادير . (Chen et al., 2007)داد 

  .(Rey et al., 2009)باشد هاي انساني در تجمع فلزات مورد نظر در خاك و رسوب ميفعاليت
 

   بررسي شدت غني شدگي)1-3(جدول

 )EF(شدگي ضريب غني  شدت غني شدگي

 1<  بدون غني شدگي

 1-3  غني شدگي اندك

 3-5  غني شدگي متوسط

 5-10  تاً شديدغني شدگي نسب

 10-25  غني شدگي شديد

 25-50  غني شدگي خيلي شديد

 50>  غني شدگي بينهايت شديد

  

  برداري شده نمايش نقاط نمونه-3-7

شـده در منطقـه مـورد       به منظور آشكار شدن نحوه توزيع عناصر و پراكنش پارامترهاي تعيين            

  ). 11-3شكل (رداري ثبت و ترسيم شد  مختصات نقاط نمونه بGPSمطالعه، با استفاده از دستگاه 

  آمارهاي غلظت فلزات سنگين با استفاده از روشهاي زمين رسم نقشه-3-8

بـرداري   نقطه نمونـه   20يابي كريجينگ از    نقشه توزيع فضائي فلزات سنگين توسط روش درون       

GSافزار شده با استفاده از نرم
  .تهيه شد 5.1+
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 خاك، ●علامت به كار رفته (اري اطراف كارخانه لوله گستر اسفراين مختصات نقاط نمونه برد) 3-3(شكل

 ).محور افقي طول جغرافيايي و محور عمودي عرض جغرافيايي را نشان مي دهد
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 فصل چهارم

  حثنتايج و ب
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   كليات-4-1

رسي وضعيت  گيري شده خاك، بر   در اين فصل، به بررسي پارامترهاي فيزيكي و شيميايي اندازه         

پرداختـه  ، بررسي غلظت فلزات سنگين و وضعيت آلـودگي حاصـل از ايـن فلـزات                 اصر غذايي برخي عن 

  و نيز از   هاي عناصر با استانداردهاي مختلف    نمودن سطوح آلودگي از مقايسه غلظت     براي روشن   . شود مي

  .شدگي استفاده شده استضريب غني

    هاي خاكپارامترهاي فيزيكي و شيميايي نمونه -4-2

هاي خاك اطراف كارخانه با تفكيك  از برخي آناليزهاي شيميايي و فيزيكي  نمونهنتايج حاصل

مطابق .  آورده شده است2-4 و 1- 4 در جدول به ترتيب )Cm30-15(  و دوم)Cm15 -0(  عمق اول

. باشدلوم و لوم ميشده از عمق اول خاك منطقه سيلتيهاي برداشت جداول فوق بافت اغلب نمونه

 .باشدلومي ميشده از داخل كارخانه شنينمونه برداشت همچنين بافت 

 جزء اراضي با خاكهاي غيـر       خاك منطقه مورد مطالعه از نقطه نظر ميزان هدايت الكتريكي عمدتاً          

باشند كه در چنين     مي EC=2-4ds/mباشد و مناطق اندكي نيز داراي شوري كم         مي EC<2ds/mشور  

ها جالب توجه است شـوري      آنچه كه در ميان داده    . هيم بود مناطق شاهد كاهش در مقدار محصول خوا      

حال با توجه به عدم تخليـه پـساب يـا هـر گونـه ضـايعات توسـط                   . باشد مي 19و  17 و   1بالا در نقاط    

به دليل تجمـع امـلاح      ) 19 و   17(توان گفت شوري در مناطق فوق     كارخانه در اراضي مورد مطالعه مي     

 از بارندگي و حركت به سمت نقاط پائين دست كارخانـه و سـپس        در نتيجه جريان آب ايجاد شده بعد      

 نيز با توجه به مجاورت اين بخـش بـا رودخانـه             1در مورد نقطه    . باشدتبخير آب حاصل از بارندگي مي     

توان امكان تجمع املاح را در نتيجه فرايند موئينگي آب به همراه املاح موجود در آن در طي زمان                   مي

مشكل شوري بـه خـاطر زيـاد بـودن تبخيـر از              . شدت تابش آفتاب محرز دانست     و تبخير آب به دليل    

سطح خاك، بارندگي كم، پستي و بلندي زمينها، آبيـاري بـا آب داراي كيفيـت نامناسـب و سـنگهاي                     

  ).1387برزگر، (مادري است 
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داراي با توجه با تقسيم بندي خاكها بر پايه اسيديته آنها به طور كلي خاك منطقه مورد مطالعه 

pH 8 تا 7كلاس واكنش ( قليايي ضعيف ( وpH قليايي ) باشدمي) 9 تا 8كلاس واكنش.  

 وضعيت بارندگي و پوشش گياهي در اسفراين و همچنين عدم تخليه ضايعات صنعتي ازبا آگاهي 

همچنين اختلاف قابل توجهي . در اطراف كارخانه ميزان مواد آلي خاك در وضعيت قابل قبولي است

  .شودهاي خاك در اعماق اول و دوم مشاهده نميباط با درصد آهك نمونهدر ارت

  

  )Cm 15-0 (برخي پارامترهاي فيزيكي و شيميايي خاك اطراف كارخانه در عمق اول) 1-4(جدول 

  آهك درصد

(%) 

O.M  

(%) pH 
EC 

(ds/m) 
 بافت

 شن سيلت رس
 نمونه

25/40 94/0 77/7 6/28  SiL 14 55 31 S1 

25/34 97/0 38/8 5/2 SiL 11 69 20 S2 

75/35 71/0 09/8 23/1 SiL 12 55 33 S3 

75/36 67/0 23/8 45/2 SiL 12 54 34 S4 

75/35 97/0 82/7 54/1 SiL 14 56 30 S5 

25/37 91/0 18/8 45/1 L 11 46 43 S6 

75/36 94/0 96/7 93/3 L 12 43 45 S7 

00/35 84/0 00/8 43/2 SiL 12 60 28 S8 

00/38 74/0 93/7 71/1 L 16 46 38 S9 

25/35 87/0 27/8 86/1 SiL 13 56 30 S10 

75/36 84/0 13/8 07/2 SiL 11 50 39 S11 

25/36 84/0 15/8 67/1 SiL 11 54 35 S12 

00/37 97/0 9/7 76/1 L 11 45 44 S13 

5/31 94/0 81/7 14/1 L 12 48 40 S14 

75/31 97/0 13/8 79/1 L 12 40 48 S15 

75/36 57/0 22/8 39/1 SiL 16 54 30 S16 

75/35 77/0 9/7 88/13 L 16 36 48 S17 

5/30 97/0 12/8 99/1 L 11 41 48 S18 

00/37 57/0 76/7 72/8 SiL 10 64 26 S19 

75/26 64/0 03/8 28/1 SiC 48 44 8 S20 

25/44 37/0 51/7 86/0 SC 14 20 66 In-

Factory 
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  )Cm30-15 (برخي پارامترهاي فيزيكي و شيميايي خاك اطراف كارخانه در عمق دوم) 2-4(جدول 

  آهك درصد

(%) 

O.M  

(%) pH 
EC 

(ds/m) 
 بافت

 شن سيلت رس
 نمونه

25/38 84/0 91/7 88/14 L 15 51 34 S1 

25/31 74/0 09/8 26/3 SiL 13 59 28 S2 

25/32 60/0 18/8 77/1 SiL 15 51 34 S3 

5/32 50/0 8 71/2 SiL 13 52 35 S4 

25/32 60/0 02/8 91/4 SiL 15 57 28 S5 

25/34 84/0 49/8 65/1 L 13 43 44 S6 

75/31 87/0 09/8 66/5 L 14 43 43 S7 

75/31 81/0 85/7 88/3 SiL 13 61 26 S8 

33 70/0 04/8 05/2 L 19 41 40 S9 

5/31 77/0 03/8 34/2 SiL 12 57 32 S10 

75/32 60/0 96/7 05/2 L 14 46 40 S11 

33 67/0 8 5/1 L 13 49 38 S12 

75/26 47/0 54/7 82/3 L 12 42 46 S13 

25/32 84/0 07/8 56/1 L 13 49 38 S14 

32 84/0 97/7 3/2 L 11 45 44 S15 

25/38 47/0 95/7 85/1 L 17 43 40 S16 

25/38 50/0 85/7 69/2 SL 11 33 56 S17 

33 87/0 93/7 16/1 L 10 44 46 S18 

35 40/0 53/7 16/16 SiL 23 55 22 S19 

25/37 47/0 84/7 92/0 SL 13 26 61 S20 

  

درك نتايج فوق با ترسيم نمودارهاي مربوط به هر يك از پارامترها در اعماق مختلف خاك كه در                  

  . تر خواهد بود آورده شده است ملموس1-4شكل 
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  هاي خاك نمونه■و عمق دوم▲ هدايت الكتريكي در عمق اولمقدار  -ب
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  هاي خاك نمونه■و عمق دوم▲ عمق اولمقدار مواد آلي در  -ج

  منحني هاي تغييرات برخي پارامترهاي نمونه هاي خاك اطراف كارخانه لوله گستر) 1-4( شكل
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  هاي خاك نمونه■ق دومو عم▲ در عمق اولآهك در مقدار  -د

  گسترهاي خاك اطراف كارخانه لولههاي تغييرات برخي پارامترهاي نمونهمنحني) 1-4(  شكلادامه

  

   بررسي وضعيت برخي عناصر غذايي -4-3

نقاط نمونه برداري شـده     % 80، ميزان پتاسيم قابل جذب در بيش از         4-4 و   3-4مطابق جداول   

ي نـواحي مرطـوب مجمـوع پتاسـيم محلـول و تبـادلي كمتـر از            در خاكها  . است mg/kg 200بيش از   

mg/kg 200        در ايران در    .ين رقم ممكن است چندين برابر شود       است در صورتي كه در نواحي خشك ا

دهد ميزان پتاسيم خاك كافي يا زياد است و بجـز            نواحي خشك كه قسمت عمده كشور را تشكيل مي        

و كـار چنـدين سـاله پتاسـيم خـود را از دسـت                 كـشت  بعضي خاكهاي شني و يا خاكهاي رسي كه با        

  ).1382سالارديني، ( شود اند، نيازي به مصرف كودهاي پتاسي مشاهده نمي داده

ــسفر   ــدوده ف ــب   ) mg/kg(مح ــه ترتي ــق اول و دوم ب ــترس در عم  و 564/1-173/47در دس

يم كـه ايـن     هـست  1در هر دو عمق شاهد بيشترين ميزان فـسفر در نقطـه             . باشدمي 161/35-233/0

 . به عنوان نقطه انباشت كود در نظـر گرفتـه اسـت            1 نقطه   ،تواند بيانگر اين مطلب باشد كه كشاورز       مي

نتيجه افزايش كودهاي فـسفري    در  . باشدهمچنين مقدار فسفر در اعماق مختلف خاك نيز يكسان نمي         

  ).1382يني، سالارد( مقدار فسفر افقهاي سطحي بيش از افقهاي عمقي است به خاكهاي زراعي

 و  611/1-415/158و دوم بـه ترتيـب معـادل         در عمـق اول     ) meq/lit ( محلـول   كلـسيم  مقدار

نيز در عمق اول و دوم به ترتيـب معـادل           ) meq/lit ( محلول  منيزيم مقدارو  . باشد مي 161/82-833/4
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مـق اول و    ها، شاهد تغييـرات زيـاد در ع       با توجه به داده   . باشد مي 074/1-219/30 و   013/80-074/1

مقدار كلـسيم و منيـزيم در خاكهـا تـابع        . تغييرات كم در عمق دوم در ميزان كلسيم و منيزيم هستيم          

 از امـلاح كلـسيم،      در خاكهاي نواحي خشك محلول خاك تقريباً      . اقليم، سنگ مادر و بافت خاك است      

  . )1382سالارديني، ( بيكربنات، سولفات، كلرور و گاه نيترات اشباع شده است

  . باشد مي8-149 و 7-278در عمق اول و دوم به ترتيب معادل ) meq/lit ( محلولود كلرحد

  برداري شدهخاك نمونه) Cm 15-0(مقادير برخي عناصر غذايي در عمق اول ) 3-4(جدول 

 عنصر غذايي

  پتاسيم

  )قابل دسترس(
(mg/kg) 

  فسفر

  )قابل دسترس(

(mg/kg) 

كلسيم 

 )محلول(

(meq/lit) 

منيزيم 

  )ولمحل(

(meq/lit) 

  كلر

  )محلول(

(meq/lit) 

           نمونه ها

S1 210/1562  173/47  415/158  294/33  278  

S2 405/305  235/9  129/9  981/6  22  

S3 392/311  807/4  907/5  148/2  12  

S4 542/242  854/4  592/8  129/9  18  

S5 542/242  308/8  296/4  981/6  30  

S6 148/276  082/2  296/4  833/4  15  

S7 909/281  526/4  313/26  685/2  36  

S8 953/426  692/5  907/5  888/12  26  

S9 629/329  902/4  981/6  907/5  15  

S10 405/305  950/5  055/8  666/9  18  

S11 048/221  435/3  129/9  444/6  16  

S12 354/226  046/5  592/8  222/3  17  

S13 704/231  192/5  444/6  444/6  14  

S14 715/287  848/1  611/1  907/5  19  

S15 149/276  950/4  518/7  833/4  19  

S16 498/170  564/1  370/5  759/3  12  

S17 504/323  881/1  220/32  013/80  109  

S18 044/483  435/3  055/8  074/1  25  

S19 894/128  601/3  072/30  129/9  86  

S20 660/359  950/4  833/4  148/2  20  

Factory 930/146  115/2  518/7  685/2  7  
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  برداري شدهخاك نمونه) Cm30-15(مقادير برخي عناصر غذايي در عمق دوم ) 4-4(جدول 

 عنصر غذايي

  پتاسيم

  )قابل دسترس(
(mg/kg) 

  فسفر

  )قابل دسترس(

(mg/kg) 

كلسيم 

 )محلول(

(meq/lit) 

منيزيم 

  )محلول(

(meq/lit) 

  كلر

  )محلول(

(meq/lit) 

           نمونه ها

S1 447/1158  161/35  161/82  219/32  72  

S2 504/323  163/4  425/13  981/6  26  

S3 426/317  191/3  055/8  759/3  8  

S4 542/242  030/4  740/10  592/8  15  

S5 563/253  526/4  072/30  203/10  18  

S6 998/399  152/1  907/5  387/27  13  

S7 048/221  075/4  979/35  277/11  14  

S8 932/360  272/3  258/18  740/10  16  

S9 566/293  163/4  592/8  203/10  12  

S10 392/311  856/3  277/11  444/6  16  

S11 048/221  312/3  499/14  074/1  13  

S12 354/226  343/3  129/9  592/8  16  

S13 789/215  728/3  850/26  981/6  8  

S14 393/311  180/2  833/4  907/5  25  

S15 715/287  395/2  055/8  518/7  13  

S16 245/180  233/0  666/9  759/3  16  

S17 221/156  237/1  129/9  666/9  29  

S18 146/420  540/2  666/9  444/6  13  

S19 149/120  752/1  034/44  721/17  149  

S20 305/75  502/1  907/5  148/2  13  

  

 غذايي كم مصرف  عناصر بررسي غلظت -4-4

. ها براي گياهـان اسـت     يندهمغذيها و آلا  خاك به عنوان منبع مهم از عناصر كمياب از لحاظ ريز          

سـفانه در  أمصرف در توليدات كشاورزي كشورهاي پيـشرفته، مت     م اهميت روز افزون عناصر كم     غعلي ر 

ايران به نقش اين عناصر توجه كافي نشده است به طوري كه مصرف كودهـاي حـاوي ايـن عناصـر در                      

هـاي ايـران، در     كثريـت خاك   خاكهـاي آهكـي، ماننـد ا       ، اين در حالي است كـه      كشور بسيار ناچيز است   

در سـالهاي اخيـر در ايـران نيـز توجـه            . بـرد رنـج مـي   كمبود اين عناصر    از  هاي اسيدي   كمقايسه با خا  

  .  ين امر معطوف شده استامتخصصين امر كشاورزي به 
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 (Mo) موليبدن -4-4-1

 ـ      مطـابق ). 1382سـالارديني،   ( اسـت    mg/kg5-2/0طـور متوسـط     ه  مقدار موليبدن در خاك ب

 4/0-3/1 و در عمـق دوم       3/0-1/1در عمق اول    ) mg/kg(شود ميزان موليبدن   مشاهده مي  5-4ول  جد

ها به مقدار بسيار اندك وجود دارد بـه مقـدار بـسيار             ك كه در پوسته زمين و خا      موليبدن. كندتغيير مي 

ر مـشاهده كمبـود موليبـدن نـه تنهـا در ايـران عـادي نيـست بلكـه د                   . نيز مورد نياز گياه اسـت      كمي

  ). 1382سالارديني، (كشورهاي ديگر دنيا نيز بندرت مشاهده شده است 

 (Cu) مس -4-4-2

محـدوده  مطـابق ايـن جـدول       .  آورده شـده اسـت     5-4 در جدول    هانتايج حاصل از آناليز نمونه    

 بــا 7/15-8/23  و در عمــق دوم4/20 بــا ميــانگين 3/17-2/31در عمــق اول ) mg/kg (غلظــت مــس

 اسـت   ppm80-10مقـدار مـس در خاكهـا متغيـر بـوده و بـه طـور متوسـط                    .شدبا مي 1/20ميانگين  

  .(Ahmad et al., 2005)  غير مجاز استppm8/25كه غلظت بالاي  در حالي). 1382سالارديني، (

تر از حداكثر غلظت مجـاز     پائين 20گيري شده در عمق اول به استثناء نمونه       در تمام نقاط نمونه   

باشـد لـذا انتظـار    سيلتي را دارا مي  رس   ريزترين بافت خاك يعني بافت       20نه  از آنجائيكه نمو  . باشدمي

برداري شده از عمق دوم غلظت بالاتر از         در هيچ يك از نقاط نمونه     . رود كه مس كل آن بيشتر باشد       مي

 در خاكهـاي شـني      معمـولاً مقادير مس با بافت خاك ارتباط نزديكي دارد و          . غلظت مجاز مشاهده نشد   

يابـد   خاكها تجمع مي   سطحمس در   همچنين  . ين و در خاكهاي لومي بيشترين مقدار است       سبك كمتر 

منـابع  . ثر اسـت  ؤغلظت مس در خاكهاي زراعي منطقـه بـسيار م ـ         تغييرات  در  نيز   كشاورزي   عمليات و

ي كشاورزي از   ئي كشاورزي، لجن فاضلاب، كودهاي حيواني، مواد شيميا       ئعمده از قبيل كودهاي شيميا    

كشها، پسماندهاي توليد شده توسط صنايع و كيفيت آب آبياري در افزايش ميـزان مـس در                 قبيل آفت 

  . (Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007)خاكهاي كشاورزي سهيم هستند 

. باشند كننده و انتشار مس در مناطق اطراف خود مي        گري يكي از منابع توليد    كارگاههاي ريخته 

هـا در نتيجـه انتقـال و        كند و سـپس آلاينـده     ها را در هوا متصاعد مي     گري اغلب آلاينده  صنعت ريخته 
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لـذا  . گيرنـد نشست اتمسفري روي خـاك قـرار مـي         طي ته  جابجايي در جهت باد حركت كرده و نهايتاً       

بردن ميزان مس خاكهاي منطقه يك       در بالا ممكن است   گستر  گري مجاور كارخانه لوله   كارخانه ريخته 

آهـن، توليـد حـرارت و        كانيهـاي آهـن و غيـر       ذوبكاري،  برخي دانشمندان انكه  همچن. باشدثر  ؤعامل م 

گـري، عمليـات كـوره بـراي توليـد          الكتريسيته از طريق احتراق سوختهاي فسيلي، كارگاههاي ريختـه        

ي كشاورزي و لجن فاضلاب در اراضـي را موجـب انتـشار مـس در                ئسيمان، استفاده از كودهاي شيميا    

  . (Pacyna and Pacyna, 2001) اتمسفر اعلام داشتند

ثر در  ؤتوان از جمله اهداف م     را مي  3ها و همچنين اتصالات لوله    2 و جداري  1هاي مغزي توليد لوله 

هـا  كـار رفتـه در ايـن لولـه    از جملـه آلياژهـاي بـه   . گستر برشـمرد زمينه ايجاد و گسترش كارخانه لوله 

گـستر و   بنـابراين فعاليـت كارخانـه لولـه       ). 1378،  فرامرزي و ولي نـژاد    (باشد   روي مي  -آلياژهاي مس 

ميـزان  افـزايش   انباشت روغنهاي مصرفي كارخانه در مخزن خاكي واقع در ضـلع جنـوبي كارخانـه در                 

  . بوده استثر ؤمهاي خاكهاي مجاور آلاينده

 (Zn) روي -4-4-3

 . آورده شـده اسـت     5-4گـستر در جـدول      ميزان روي در خاكهاي اراضي مجـاور كارخانـه لولـه          

 بـا   61-102و در عمـق دوم       8/75 بـا ميـانگين      63-107در عمق اول     )mg/kg (محدوده غلظت روي  

برداري شده غلظت كـل روي      شود در اكثر نقاط نمونه    همچنان كه مشاهده مي   . باشد مي 1/73ميانگين  

در عمق اول بيش از عمق دوم است، همچنين غلظتهاي بـالاتر روي در نقـاط واقـع در ضـلع جنـوبي                       

روي گزارش   mg/kg 99-59 در خاكهاي كشاورزي ژاپن مقدار     .گستر به دست آمده است     خانه لوله كار

 بـا ميـانگين   mg/kg 152-6ميزان روي در  خاكهـاي كـشاورزي سـوئد    . (Takeda et al., 2004) شد

mg/kg 65 ــد ــزارش ش ــشاورزي    .(Eriksson, 2001) گ ــاي ك ــاز روي در خاكه ــزان مج ــداكثر مي ح

mg/kg130شد با مي(Cairneq, 1987).   

                                                 
1 Tubing 
2 Casing 
3Couple  
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 قليـايي   pHم تحرك بسيار بالاي روي در خاكها، وجود ذرات رس و مواد آلي در شرايط                غعلي ر 

اين، عـدم كـشت و كـار در     بر علاوه. (Shtangeeva et al., 2005)شود باعث نگهداري شديد روي مي

ت كـشاورزي جلـوگيري     اراضي واقع در ضلع جنوبي كارخانه از جابجايي عمـودي روي در طـي عمليـا               

  . بنابراين شاهد غلظت بالاتري از روي در ضلع جنوبي خواهيم بود. كند مي

، )1382سـالارديني،   (كنـد    تجاوز نمي  mg/kg20ميزان زمينه روي در اغلب خاكهاي قليايي از         

با ايـن    .اين در حالي است كه خاكهاي آهكي و خاكهاي آلي داراي بيشترين ميزان زمينه روي هستند               

بعـضي   . است در افزايش دادن ميزان روي خاكهاي سطحي شناخته شده        ثير عمليات كشاورزي    أحال، ت 

سـطوح روي در    افـزايش   اي در   تواند بـه طـور عمـده      ي و به ويژه كود سوپرفسفات مي      ئيمياشكودهاي  

بـرداري  لذا در خاكهاي منطقـه نمونـه   .(Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007)ثر باشد ؤمخاكها 

 mg/kg20 انتظار غلظت زمينه بيش از        و انجام عمليات كشاورزي     قليايي و درصد آهك بالا     pH باشده  

  . وجود دارد

اسـتفاده    بـراي آبكـاري    رويهـا،   زدگـي لولـه   از آنجائيكه در صنايع به منظور جلوگيري از زنگ        

 مورد اسـتفاده در صـنايع   هايگستر نيز به دليل توليد انواع لولهو كارخانه لوله (Ross, 1994)شود  مي

توان پي برد كه غلظت بيش از انتظار روي         از اين قاعده مستثني نيست، لذا مي      ... پتروشيمي و نفت و     

هاي اخيـر غلظـت روي در       در سال . در خاك قليايي اطراف كارخانه با فعاليت كارخانه بي ارتباط نيست          

ر پي فعاليتهاي بـشري،     كشورهاي صنعتي د   در   داري افزايش يافته است،   معني برخي از خاكها به طور    

   .(Alloway, 1990) گرم در كيلوگرم گزارش شده است در خاكها صدها و هزاران ميليسطوح روي

هايش را بـه صـورت بخـار از درون دودكـشها      آلايندهگري در طي فعاليت عمدتاً كارخانه ريخته 

مواد اوليه و تكنولوژي كنترل انتـشارات بـر         دماي احتراق، پارامترهاي فرايند، تركيب      . كندمتصاعد مي 

حركـت آلاينـده   . (Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007) گذارند ثير ميأحجم روي در اتمسفر ت

. ثير بـسزايي دارد   أ ت ـ آننشست آنها روي خـاك در افـزايش غلظـت           در نتيجه وزش باد و در نهايت ته       

  . ثر استؤنتظار روي در منطقه منشست اتمسفري نيز در غلظت بيش از ابنابراين ته
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  غلظت برخي عناصرغذايي كم مصرف در نمونه هاي خاك اطراف كارخانه) 5-4(جدول 

Zn Cu Mo عنصر 

mg/kg mg/kg mg/kg واحد 

عمق 

 دوم

عمق 

 اول

عمق 

 دوم

عمق 

 اول

عمق 

 دوم

عمق 

 اول
 نمونه

61 64 5/22 6/20  3/1 1/1 S1 

70 70 4/19 1/20 5/0 5/0 S2 

75 73 7/19 5/20 4/0 5/0 S3 

71 70 7/18 6/18 4/0 3/0 S4 

69 72 7/22 9/19 5/0 4/0 S5 

68 74 1/19 2/19 5/0 4/0 S6 

68 72 9/20 1/21 8/0 5/0 S7 

75 78 6/21 7/22 6/0 7/0 S8 

72 69 4/20 9/19 7/0 4/0 S9 

72 71 8/21 6/21 6/0 5/0 S10 

62 67 0/18 3/17 5/0 4/0 S11 

68 70 8/23 5/19 7/0 5/0 S12 

70 67 2/18 5/18 4/0 5/0 S13 

71 72 6/21 4/20 7/0 7/0 S14 

71 70 8/20 9/20 7/0 5/0 S15 

102 103 7/16 0/19 6/0 6/0 S16 

101 106 5/16 7/17 5/0 6/0 S17 

74 76 0/23 8/22 9/0 1/1 S18 

71 63 0/21 6/18 7/0 5/0 S19 

72 107 7/15 2/31 8/0 6/0 S20 

 78  1/18  8/0 In- Factory 

  

 (Mn) منگنز -4-4-4

در ) mg/kg( محـدوده غلظـت منگنـز        . آورده شده است   5-4ان منگنز كل خاكها در جدول       ميز

توجه با  . باشد مي 5/540 با ميانگين    359-609دوم   و در عمق     4/571 ميانگين    با 467-761عمق اول   

، مطـابق  (Ahmad et al., 2005)باشـد   مـي mg/kg760ا با اينكه حداكثر ميزان منگنز مجاز در خاكه ـ

 غلظـت   20هـا بـوديم و فقـط نقطـه          نمونه% 95تر از اين حد در      الف شاهد غلظتهاي پائين   5-4جدول  

   .چشم پوشي است قابل كه با وجود خطاي آزمايش نشان دادواحد 1با اختلاف بالاتر از حد مجاز را 

گيرد لذا، تركيبات گستر در كارگاه نورد انجام ميلهاز آنجا كه يكي از فعاليتهاي شركت لو

 منگنز وارد محلول روغني مصرفي در اين مرحله شده و با تخليه به مخزن خاكي امكان نشت مختلف



 ٨٩

اند كه محققان نشان داده .ويژه خاكهاي ضلع جنوبي كارخانه وجود دارده آن به خاكهاي اطراف و ب

ها كشها، تمامي مواد مشتق شده از لجن ورودي به حوضچه، آفتهاي كمياب از طريق كودهاآلاينده

 . (Kabata-Pendias and Pendias, 2001)يابند  انتشار مي

منگنـز در ذرات    اساسـاً   . وجـود دارد   غبار   وذرات ريز   ،  صورت جامد نز در طبيعت به     منگ  معمولاً

تروژن واكنش داده و در آب باران       ني اكسيد گوگرد و دي  اكسيدهوايي به عنوان اكسيدهاي مختلف با دي      

گري كه بـر مبنـاي   فعاليت كارخانه ريخته(Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007). شود حل مي

  .  از درون دودكشها انتشار يابدغبارها به صورت شود كه آلاينده ذوبكاري است منجر مي

  (Fe)  آهن-4-4-5

ست و توزيع آن در پروفيل خاك متغير بـوده          ا% 10 تا   1/0محدوده معمولي آهن در خاكها بين       

آن بـه   ،  %5/4حـدود   در  خاكهـا   ميـزان جهـاني آهـن       با  . شودو توسط چندين پارامتر خاك كنترل مي      

   (Kabata- Pendias and Mukherjee, 2007).  شودعنوان فلز كمياب در سنگها و خاكها توصيف نمي

هـاي خـاك اطـراف كارخانـه         نمونـه   در )mg/kg(غلظت آهن محدوده   شاهد   5-4مطابق جدول   

 بــا 18300-26700 و در عمــق دوم 24300بــا ميــانگين  17700-32300 اول عمــقگــستر در لولــه

 بــالاتر از حــداكثر حــد مجــاز  20 غلظــت آهــن فقــط در نقطــههمچنــين. هــستيم 23500ميــانگين 

)mg/kg32000( است (Ahmad et al.,2005) . ول اين نقطـه  در عمق ا% 66وجود اجزاء رسي بيش از

رسد بافت خاك به مقدار زيادي با غلظـت         به نظر مي  چرا كه   . در جذب سطحي آهن نقش بسزايي دارد      

 بـه  .شـود  ديده مي) >mm02/0( بندي ريزكه ميزان زياد آهن در اجزاء دانه  يرطوه  آهن ارتباط دارد ب   

ر خاكهـاي لـومي     و د % 57/0عنوان مثال متوسط ميزان آهن در لايه سطحي خاكهاي شـني لهـستان              

همچنـين فعاليـت   . (Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007) گزارش شده اسـت % 2/1سنگين به 

 و تهيه آلياژهـاي مختلـف در      ذوبكاريگري به عنوان صنايع عمده متالوژي،        گستر و ريخته  كارخانه لوله 

سـت آمـده از كـوره       بـه د   گـري از آهـن ريختـه    % 90بيش از    .ثير دارد أافزايش ميزان آهن كل خاكها ت     

  (Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007).شود ، در فولاد و آلياژهاي ديگر استفاده ميذوبكاري
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4-4-6- رب (B) 

رسـد   هم مـي   200 است ولي گاهي مقدار آن تا        30ها در حدود     در خاك  )ppm(برمقدار متوسط   

  5-4جـدول مطـابق   ). 1382سـالارديني،   (كه ممكن است موجب سميت در بعـضي از گياهـان بـشود              

از  .اسـت ) ppm 30(بـرداري شـده كمتـر از متوسـط ميـزان آن در خـاك                غلظت بر در منطقه نمونـه     

ر  براي اعلام كمبود، تعادل يا سميت        1382آنجائيكه سالارديني در سال      ر  بـه غلظـت محلـول        بـ در  بـ

بـاره    پـژوهش در ايـن     هـاي جمـع آوري شـده در ايـن         خاك توجه كرده است بنابراين با توجه به داده        

پراكندگي جغرافيايي كمبود بر در ايـران مـشخص نيـست بنـابراين بـه نظـر                  .توان اظهار نظر كرد    نمي

  .  ضعيف باشندبر خاكهاي ايران از لحاظ عرضه رسد كه اصولاً مي

  غلظت برخي عناصرغذايي كم مصرف در نمونه هاي خاك اطراف كارخانه) 5-4(جدول ادامه 

B  Fe Mn رعنص 

mg/kg (%)  mg/kg واحد 

عمق 

 دوم

عمق 

 اول

عمق 

 دوم

عمق 

 اول

عمق 

 دوم

عمق 

 اول
 نمونه

20< 20< 83/1 77/1 482 480 S1 

20< 20< 44/2 45/2 559 593 S2 

20< 20< 51/2 56/2 592 571 S3 

20< 20< 37/2 38/2 542 537 S4 

20< 20< 44/2 44/2 584 558 S5 

20< 20< 50/2 54/2 560 558 S6 

20< 20< 44/2 49/2 559 549 S7 

20< 20< 34/2 36/2 573 569 S8 

20< 20< 43/2 40/2 555 548 S9 

20< 20< 43/2 47/2 548 568 S10 

20< 20< 24/2 28/2 510 513 S11 

20< 20< 39/2 35/2 541 548 S12 

20< 20< 38/2 35/2 539 538 S13 

20< 20< 58/2 54/2 609 585 S14 

20< 20< 55/2 56/2 571 575 S15 

20< 20< 10/2 29/2 559 672 S16 

20< 20< 01/2 07/2 536 558 S17 

20< 20< 67/2 74/2 601 601 S18 

20< 20< 35/2 26/2 432 467 S19 

20< 20< 17/2 23/3 359 761 S20 

  20<   53/2  560 In- Factory 
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  عناصر غذايي پر مصرف -4-5

 (Ca, Mg)  كلسيم و منيزيم-4-5-1

مقـدار كلـسيم موجـود در خـاك         . كلسيم و منيزيم از فراوان ترين عناصر پوسته زمين هـستند          

در % 20در خاكهـاي اسـيدي تـا حـدود          % 1/0كه اين مقـدار از كمتـر از          بسيار متغير است، به طوري    

قـدار آن   مقدار منيزيم در سطوح كم تقريبا به اندازه كلسيم است ولـي م            . كندخاكهاي آهكي تغيير مي   

مقدار كلسيم و منيزيم در خاكها تابع اقلـيم، سـنگ مـادر و بافـت خـاك                  . كندتجاوز مي % 5بندرت از   

خاكهاي نواحي خشك با سنگ مادر محتـوي مقـدار زيـاد كلـسيم و منيـزيم و بافـت سـنگين،                      . است

داراي بافت با وجود آنكه ممكن است       خشك  خاكهاي نواحي  .باشندصر را دارا مي   احداكثر مقدار اين عن   

ي در ايـن    ئكند و علت آن است كه آبـشو       سبك باشد ولي مقدار زيادي كلسيم در آن تجمع حاصل مي          

معمـولا همـراه كربنـات      (ي مقدار زيـادي از كربنـات كلـسيم          در خاكهاي آهك  . گيرد خاكها صورت نمي  

رسـد  وزن خـاك مـي    % 40با تمام خاك مخلوط شده و درصد اين تركيب گـاهي تـا بـيش از                 ) منيزيم

 بـا ميـانگين     52/8-90/15در عمـق اول     (%) كلـسيم  محـدوده    6-4طبق جدول   . )1382سالارديني،  (

همچنين مطابق اين جدول محـدوده  . باشد  مي 85/10 با ميانگين    40/7-06/14 و در عمق دوم      35/11

 12/1 بـا ميـانگين      86/0-17/1 و در عمـق دوم       14/1 با ميانگين    01/1-23/1در عمق اول    (%) منيزيم

  .باشدمي

 (P)  فسفر-4-5-2

اگر چه ميزان فسفر مورد نياز گياه در مقايسه با مقدار ساير عناصر اصلي كم است، با اين حـال                    

تغييـر  % 22/0-3/0مقـدار فـسفر كـل در خـاك بـين            . شـود اين عنصر جزء عناصر پرنياز محسوب مي      

 (%) فسفر حدوده م 6-4دول  طبق ج  .باشدمي% 06/0كند و متوسط آن در خاكهاي زراعي در حدود           مي

 و در عمـق دوم      070/0 بـا ميـانگين    042/0-122/0در عمـق اول     خاك منطقـه نمونـه بـرداري شـده          

بيـشتر از  نمونه برداري شده عمق هر دو  در  فسفر ميانگين.باشد مي064/0 با ميانگين   107/0-042/0

  .متوسط ميزان آن در خاك است
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  هاي خاك اطراف كارخانهصرف در نمونهمپرغلظت برخي عناصر غذايي ) 6-4(جدول 

P Ca  Mg عنصر 

 واحد (%) (%) (%)

عمق 

 دوم

عمق 

 اول

عمق 

 دوم

عمق 

 اول

عمق 

 دوم

عمق 

 دوم
 نمونه

107/0 122/0 66/12  16/13 17/1 11/1 S1 

076/0 073/0 07/10  24/10 16/1 16/1 S2 

063/0 067/0 78/10  74/10 17/1 19/1 S3 

071/0 077/0 95/10  23/11 14/1 11/1 S4 

071/0 070/0 50/10  46/10 15/1 17/1 S5 

060/0 066/0 23/11  65/11 17/1 09/1 S6 

069/0 081/0 86/10  22/11 11/1 12/1 S7 

079/0 087/0 20/10  89/10 25/1 18/1 S8 

070/0 073/0 95/10  87/10 13/1 13/1 S9 

079/0 081/0 14/10  27/10 17/1 18/1 S10 

064/0 070/0 55/10  30/11 05/1 01/1 S11 

064/0 067/0 33/10  27/10 09/1 11/1 S12 

069/0 066/0 87/10  74/10 11/1 09/1 S13 

061/0 062/0 33/10  12/10 20/1 20/1 S14 

62/0 061/0 76/10  21/10 19/1 25/1 S15 

043/0 044/0 17/13  94/13 91/0 04/1 S16 

042/0 042/0 06/14  75/14 86/0 01/1 S17 

065/0 060/0 38/10  55/10 23/1 23/1 S18 

051/0 055/0 40/7  84/8 12/1 07/1 S19 

042/0 059/0 20/13  52/8 09/1 38/1 S20 

 048/0   90/15   04/1 In- Factory 

  

 (S)  گوگرد-4-5-3

گـستر در جـدول     آوري شده از اراضي اطراف كارخانه لولـه       هاي جمع غلظت كل گوگرد در نمونه    

بـا  > 05/0-23/0 در عمـق اول  (%) مطابق اين جـدول محـدوده غلظـت گـوگرد          . آورده شده است   4-6

مطالعــات تعــداد  . مــشاهده شــد185/0 بــا ميــانگين >05/0-20/0ر عمــق دوم  و د014/0ميــانگين 

گونه ارتباطي با   كند كه مقدار گوگرد كل خاك هيچ      يد مي ئبيشماري از دانشمندان استراليا و نيوزلند تا      

توان بـه ميـزان گـوگرد قابـل         بنابراين از طريق ميزان كل گوگرد نمي      . ر سولفات قابل جذب ندارد    مقدا

در ايران توجه زيادي به تغذيه گوگردي گياهان نشده است و اطلاع زيـادي از وضـعيت                 . جذب پي برد  

هاي پتاسي از آنجا كه كود. خاك و گياه از نظر تغييرات گوگرد و نياز آنها به اين عنصر در دست نيست        



 ٩٣

شـوند، در ايـران خيلـي كـم         هايي از آن مـصرف مـي       به صورت سولفات پتاسيم و يا مخلوط       كه معمولاً 

شوند، بنابراين يكي از راههاي معمولي افزودن اين عنـصر بـه خـاك نيـز در ايـران صـورت                     مصرف مي 

  ).1382سالارديني،  (گيرد  نمي

ذايي ديگر از جملـه موليبـدن، كلـسيم،          مقدار گوگرد همانند برخي عناصر غ      7-4مطابق جدول   

با توجه به استقرار نقطـه مـورد نظـر در حاشـيه زمـين      . در نقطه اول زياد است فسفر، پتاسيم و سديم 

زراعي و مجاور رودخانه ممكن است فرايند موئينگي آب و املاح محلـول و همچنـين اسـتفاده از ايـن                     

ميـزان  . شـود ي غلظت بالاي برخي عناصر مطـرح        نقطه به عنوان محل قرار گرفتن كودها دليل احتمال        

  .گوگرد در ساير نقاط نمونه برداري شده كمتر از دقت دستگاه اندازه گيري است

 (K)  پتاسيم-4-5-4

طبـق جـدول    ). 1382سـالارديني،   (است  % 1ميزان متوسط پتاسيم در خاكهاي مختلف حدود        

 بــا 18/0-46/0و در عمــق دوم  31/0 بــا ميــانگين 18/0-51/0در عمــق اول پتاســيم  محــدوده 4-7

 كمتـر از متوسـط      هاي خـاك  نمونههر دو عمق    كل در   بنابراين ميزان پتاسيم    . باشد مي 28/0ميانگين  

  .ميزان آن در خاك است

 (Na) سديم -4-5-5

با مقايسه اين   .  آورده شده است   7-4غلظت كل سديم در خاكهاي نمونه برداري شده در جدول           

توان به اين نكته پي برد كه نقاطي كه داراي هدايت الكتريكي             مي 1-4ي در جدول    داده با مقادير شور   

 و 17 و 1توان بـه نقطـه   از جمله اين نقاط، مي. بالايي هستند غلظت سديم نيز در اين نقاط زياد است    

 و 138/0(%)  و ميزان سديم   72/8 و   88/13 و   6/28 (dS/m) اشاره كرد كه به ترتيب داراي شوري         19

  . باشند مي099/0 و 145/0
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  غلظت برخي عناصرغذايي در نمونه هاي خاك اطراف كارخانه) 7-4(جدول 

Na K S عنصر 

 واحد  (%) (%) (%)

عمق 

 دوم

عمق 

 اول

عمق 

 دوم

عمق 

 اول

عمق 

 دوم

عمق 

 اول
 نمونه

090/0 138/0 46/0 48/0 23/0 20/0 S1 

034/0 029/0 33/0 32/0 05/0< 05/0< S2 

021/0 022/0 33/0 32/0 05/0< 05/0< S3 

027/0 026/0 30/0 24/0 05/0< 05/0< S4 

023/0 031/0 30/0 29/0 05/0< 05/0< S5 

024/0 024/0 29/0 27/0 05/0< 05/0< S6 

030/0 035/0 29/0 32/0 05/0< 05/0< S7 

028/0 026/0 30/0 34/0 05/0< 05/0< S8 

021/0 022/0 31/0 32/0 05/0< 05/0< S9 

024/0 026/0 34/0 33/0 05/0< 05/0< S10 

022/0 019/0 23/0 23/0 05/0< 05/0< S11 

022/0 024/0 26/0 26/0 05/0< 05/0< S12 

018/0 020/0 25/0 23/0 05/0< 05/0< S13 

021/0 022/0 32/0 33/0 05/0< 05/0< S14 

021/0 022/0 31/0 29/0 05/0< 05/0< S15 

022/0 027/0 20/0 25/0 05/0< 05/0< S16 

027/0 145/0 18/0 24/0 05/0< 08/0 S17 

016/0 018/0 36/0 34/0 05/0< 05/0< S18 

207/0 099/0 24/0 22/0 14/0  05/0< S19 

025/0 038/0 19/0 51/0 05/0< 05/0< S20 

 014/0  18/0   05/0< In- Factory 

  

  عناصر سنگين -4-6

   (As) آرسنيك -4-6-1

 گـزارش شـده اسـت       mg/kg10 مجاز آرسنيك در خاكهـاي كـشاورزي معـادل           حداكثر غلظت 

(Cairneq, 1987). آورده شده است، شاهد مقادير بـالاتر از ايـن   8-4 با اين حال طبق آنچه در جدول 

 ها در ميان نمونه    را  حداكثر غلظت آرسنيك   20نقطه  . محد در برخي از نقاط نمونه برداري شده هستي        

 . سانتي متري مقدار آن فوق العاده كـاهش يافتـه اسـت            15-30، اگرچه در عمق     ت اس به همراه داشته  

اسـت و   در هر دو عمق نمونه بـرداري شـده           نيز داراي غلظت بيش از حد مجاز         18علاوه بر اين، نقطه     

   .نكته قابل توجه در اين زمينه واقع شدن هر دو نقطه در بخش جنوبي كارخانه است
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ر كه در ضلع جنوبي شـركت واقـع شـده اسـت حـاوي محلـول                 گستحوضچه خاكي شركت لوله   

 ايـن محلولهـاي     باشـد كـه قطعـاً     ي فرايندهاي تهيه لوله مي    كار برده شده در كليه    روغنهاي صنعتي به  

لذا نشت جانبي و ستوني روغـن حـاوي         . اندروغني طي كاربرد، با آلياژها و عناصر مختلف مخلوط شده         

ثر ؤ م ـ As سپس آبياري اراضي كشاورزي با اين آبها، در افزايش ميـزان             ها به آبهاي زيرزميني و    آلاينده

افزايـد  آبياري با آبهاي زيرزمينـي حـاوي آرسـنيك، سـطوحي از آرسـنيك را بـه خـاك مـي                     .باشدمي

(Bhattacharya et al., 2002). بـا  20نقطـه عمـق اول  ، حداكثر ميزان آرسـنيك در  8-4 طبق جدول 

ثير أبنابراين حركت آرسـنيك در خـاك تحـت ت ـ         .  مشاهده شد  =03/8pH و   %)66(حداكثر ميزان رس  

   .(Bissen and Fimmel, 2003) استويژه بافت و اسيديته خاك ه برآيند عوامل مختلف و ب

توليد قطعات اتومبيلها و خودروهـا، قالبهـاي آهنگـري، ابزارهـاي تراشـكاري، تجهيـزات مـورد                  

از جمله قطعات و تجهيزاتي كه در خط        ... زمايشگاهي و استفاده در صنايع غذايي، تجهيزات پزشكي و آ       

روي بيـشتر بـراي     -آلياژهـاي مـس   . (www.esfst.com)توليدي مجتمع صـنعتي اسـفراين قـرار دارد          

سازي و در صنايع الكترونيك و به علاوه براي حفاظتهاي فلـزي و بـه مقـدار                 ها در ماشين  قطعات سازه 

بندي كه نبايستي زياد تحت فشار قرار گيرنـد، ماننـد            قفسه زيادي براي وسايل و تجهيزات بهداشتي و      

رونـد  ها، انـشعابات و غيـره بـه كـار مـي           هـا، درپوش ـ  هـاي خروجـي، دسـتگيره     تجهيزات تخليـه، لولـه    

(http://mechanic.persiandata.com) .       بـراي افـزايش قـدرت كشــشي آلياژهـاي مـس و نيـز بهبــود

فلزاتـي از  . (Zevenhoven et al., 2007)شـود  استفاده مـي مقاومت آنها در برابر خوردگي از آرسنيك 

شـوند   مـي  به شكل تركيبات بخارشـدني و فـرار در فواصـل طـولاني جابجـا              ... قبيل آرسنيك، جيوه و     

(Ahmad et al., 2005). ًغبارهاي حاوي آرسنيك طي كم شدن وزش باد يا بارندگي روي سطح نهايتا 

كه در سـوئد     طوريه  يابد، ب آرسنيك در خاك سطحي افزايش مي     زمين قرار گرفته و در نتيجه غلظت        

. (Eriksson, 2001) تخمـين زده شـده اسـت    g/ha yr8/1هـاي بـاراني آرسـنيك در حـدود      نشست ته

ها در هوا اسـت، در افـزايش غلظـت           باعث انتشار آلاينده   گري كه عمدتاً  بنابراين فعاليت كارخانه ريخته   

  .  داردثيرأآرسنيك در اراضي مجاور ت
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ميزان آرسنيك در مناطق قابل كشت نمونه برداري شده از منطقه نيز نزديك بـه مـرز آلـودگي              

 ppm8/8، ميانگين غلظت آرسنيك در عمق اول و دوم به ترتيـب          8-4كه طبق جدول     به طوري . است

 توان علت غلظت بالاي آرسـنيك در مقايـسه بـا ميـزان زمينـه آن در خاكهـا                   مي. باشد مي ppm2/8و  

)mg/kg 5/0-5/2 (     فعاليتهـاي كـشاورزي اعـم از       . هاي انـساني مـرتبط دانـست      را در دو عمق با فعاليت

ثر ؤي كـشاورزي در ايـن امـر بـسيار م ـ          ئهاي شـيميا  كشها و ساير نهاده    ا، علف كشه ستفاده از انواع آفت   ا

ر آرسـنيك د % 80، حـدود  1970 تـا سـال  . (Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007) باشـند  مـي 

كـشها تـا حـدود       شد كه به خاطر سميت آن، استفاده از آرسنيك در آفت          كشها استفاده مي  صنعت آفت 

 و  بـوده غالـب   % 90كـشها بـه ميـزان       اما تركيبات آرسنيك آلي هنوز در توليد آفت       . كاهش يافت % 50

  . (Matschullat, 2000)شود استفاده مي

 مـورد اسـتفاده در      هـاي  انـواع لولـه   و ساخت    توليداستفاده از آلياژهاي فلزي مختلف به منظور        

گـستر و     لولـه  هـاي   در پي فعاليتهاي كارخانه    ذوبكارينفت و گاز و همچنين فرايند       صنايع پتروشيمي،   

برخي صنايع وابسته   به طوري كه    . شود باعث انتشار آرسنيك در محيط زيست مي      گري اسفراين    ريخته

در ) mg/kg(از غلظت بالاي آرسنيك     عمده  عنوان يك منبع    به فلزات مانند صنعت توليد آلياژ برنج به         

 گـزارش شـده اسـت    1/37-9/60و 15-188 و 8/10-1/76مو، ناخن دست و پـا كـارگران بـه ترتيـب          

(Vahter, 1988).   

 (Ni) نيكل -4-6-2

باشد كه به منظـور كنتـرل        خاك مي  ،يكي از راههاي انتقال نيكل از اكوسيستم به بدن جانوران         

ايـن حـد معـادل      . بايـست حـداكثر حـد مجـاز آن در خـاك مـشخص شـود                مـي  صل از آن   حا عوارض

mg/kg7/33 تعيين شده است (Ahmad et al., 2005). شـود،   مشاهده مي8-4 مطابق آنچه در جدول

برداري شده در هر دو عمق بالاتر از غلظت مجاز آن در خـاك                نقاط نمونه  %90غلظت نيكل در بيش از      

   .است
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گـري اسـفراين جهـت تهيـه محـصولات      له فلزات مورد استفاده در صـنعت ريختـه       نيكل، از جم  

آلياژهـاي نيكـل در تهيـه ابزارهـاي مختلـف مـورد اسـتفاده در                . (www.esfst.com) باشد توليدي مي 

 ـ       .كاربرد دارد ) گري اسفراين يكي از محصولات كارخانه ريخته    (پزشكي    متـصاعد   ه بنـابراين بـا توجـه ب

رود كه نيكل در شـكل ذرات غبـار و آئروسـل از             گري، انتظار مي  وسط كارخانه ريخته  ها ت كردن آلاينده 

نشست اتمسفري و به تدريج روي اراضي      طريق دودكشهاي كارخانه در هوا منتشر شده و سپس طي ته          

 در كـشور  g/ha y5/1 اسـت و از  g/ha y10هـاي نيكـل در اروپـا     نشستميانگين ته .مجاور تجمع يابد

   .(Nicholson et al., 2003)كند  در ايتاليا تغيير ميg/ha y36 فنلاند تا

بـه  ) مركـب از مـس، روي و نيكـل        ( نيكل به مقدار زيادي در آلياژهاي مختلف از جملـه ورشـو           

ترين نيازهـاي  يكي از اساسي . شودمنظور افزايش مقاومت در برابر خوردگي و اكسيداسيون استفاده مي         

آلياژهـاي  . مين مقاومت آنها در برابر دما و فـشار زيـاد اسـت            أگستر، ت ه لوله هاي توليدي در كارخان   لوله

كننده اين نياز در صـنايع محـسوب         مينأنيكل به دليل مقاومت بالا در برابر خزش، دماي بالا و فشار، ت            

درز و عـلاوه بـر ايـن، تهيـه فولادهـاي بـدون       .  (Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007)شوند مي

نيـز گـزارش شـده     %30باشد و مقدار آن تـا بـيش از   نيكل مي% 8-%10 زنگ كه حاوي   ي ضد فولادها

بنـابراين كارخانـه   . گـستر اسـت  به عنوان يكي از اهداف احداث كارخانه لولـه  ،(ATSDR, 2002)است 

گستر به عنوان يك گزينه در انتشار نيكل از طريق مخزن خاكي حاوي محلولهاي روغني مـصرفي                  لوله

ها باعث آلودگي آبهاي سـطحي       طوري كه نشت عمودي و جانبي روغنها و آلاينده         به. كنديفا مي نقش ا 

با اينكه نيكل   . ثر باشد ؤنهايت ممكن است در تجمع نيكل در خاكهاي سطحي م          و زيرزميني شده و در      

اني شود اما در محيط آبي به عنوان گونه محلول پايـداري چنـد            به تدريج در محيط خاكي متحرك مي      

از اين رو، آن توسط مواد معلـق و هيدروكـسيدهاي آهـن و منگنـز جـذب شـده و در رسـوبات                        . ندارد

هـاي  اين فرايندها يك اثر مهمي بـر روي تجمـع نيكـل در سـنگها و كلوخـه                 . شودنشين مي تحتاني ته 

% 35/1ا  توانـد ت ـ  ها مـي  رسوبات اقيانوسي دارد، جائيكه حداكثر غلظت اين فلز در نوع خاصي از كلوخه            

  .(Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007)برسد 
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 بـا بيـشترين     20 حداكثر و حداقل غلظت نيكل عمق اول به ترتيب در نقطـه              8-4طبق جدول   

ارتباط نزديكي بين نيكل در خاكهاي      . شودمشاهده مي % 14 با ميزان رس     1و نقطه   %) 66( ميزان رس 

به ترتيب ميزان نيكل و بيشترين   به طوري كه كمترين     .  وجود دارد  CECسطحي آلباما و ميزان رس و       

   (Senwo and Tazisong, 2004). گزارش شد % 6/4 و% 9/0ميزان رس در خاكهايي با 

ي فـسفاته ممكـن     ئات كشاورزي متعدد از جمله استفاده از كودهاي شيميا        عمليانجام  همچنين  

يـزان نيكـل در خاكهـاي ژاپـن         متوسـط م  . ثر باشـد  ؤاست روي منبع نيكل در خاكهـاي كـشاورزي م ـ         

mg/kg31-25 نشان دادند كه ميزان نيكل در اراضـي كـشاورزي    كه طي يك بررسي محققان   باشد مي

  .(Takeda et al., 2004) يابدميكشاورزي به تدريج افزايش  در مقايسه با اراضي غير

  (Pb) سرب -4-6-3

حـداكثر ميـزان    . ده اسـت   آورده ش ـ  8-4بـرداري شـده در جـدول          خاكهاي نمونـه   ميزان سرب 

.  واقع در ضلع جنوبي كارخانه قرار دارد       18 و   17در عمق اول و دوم به ترتيب در نقطه          ) mg/kg(سرب

ميـانگين سـرب بـراي      . باشـد   مـي  4/17 و   1/18در عمق اول و دوم به ترتيب        ) mg/kg(ميانگين سرب 

با (Kabata-Pendias and Pendias, 2001).  محاسبه شده است mg/kg25خاكهاي مختلف در حدود 

يافت  توان در ميmg/kg2/29 (Ahmad et al., 2005)ها با حداكثر ميزان سرب در خاكها مقايسه داده

بنابراين با توجه به زراعي بـودن اكثـر   . كه خاكهاي منطقه تا مرز آلودگي با سرب فاصله چنداني ندارند       

هـاي  كه استفاده از برخـي نهـاده       چرا. ردخاكهاي منطقه بايستي در حفظ سلامتي اين خاكها تلاش ك         

ي نظير آرسنات سرب سبب آلودگي خاكهـاي زراعـي بـه سـرب     ئكشهاي كشاورزي به ويژه آفت   ئشيميا

 و جنوب اسـتراليا، آلـودگي سـرب در خاكهـاي     1در تاسمانيا .(Dudka and Adriano, 1997)شود مي

از . (Merry et al., 1983)بـوده اسـت   كـشهاي آرسـناتي   باغستان در نتيجه استفاده از حـشره سطحي 

 فلزات آهني و غيـر      ذوبكارياي از فرايند    گري كه مجموعه   گستر و ريخته  طرفي فعاليتهاي كارخانه لوله   

تواند از طريق تخليه نامناسب محلولهاي روغنـي در حوضـچه خـاكي ضـلع               شود مي آهني را شامل مي   

                                                 
1Tasmania 
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سرب به صورت فاز گازي از دودكـشهاي كارخانـه        گستر و همچنين متصاعد كردن      جنوبي كارخانه لوله  

همچنانكه نگرانيهاي عمده از ميـزان      . گري موجب افزايش ميزان سرب در خاكهاي اطراف شوند        ريخته

گـزارش شـده اسـت       سرب در مناطق مجاور صنايع فلزي غيرآهني براي غرب روسيه، لبنان و پرتقـال             

(Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007).    

ر كلي سرب نزديك سطح خاك به خاطر جذب سطحي آن توسط مواد آلي خـاك تجمـع     به طو 

قبيـل  گيرد، اما برخـي پارامترهـاي خـاك از           متحرك شدن سرب به كندي صورت مي       معمولاً. كندمي

سـرب  . موادآلي ممكـن اسـت حلاليـت آن را افـزايش دهـد            -هاي سرب اسيديته زياد، تشكيل كمپلكس   

تـر حركـت    هاي پـائين  هاي بالاتر به افق   اك ممكن است به آساني از افق      واجذب شده به داخل محلول خ     

   .(Alumaa et al., 2002) كرده و آلودگي آب زيرزميني را سبب شود

  (Co) كبالت -4-6-4

در عمـق    (8/7 و   4/15به ترتيـب    ) mg/kg(، حداكثر و حداقل ميزان كبالت       8-4مطابق جدول   

 با حداكثر   20حداكثر ميزان كبالت در عمق اول در نقطه         . اشدبمي) در عمق دوم   (1/8 و   3/12و    ) اول

بافت خاك و مواد آلي خاك يـك نقـش مهـم در رفتـار كبالـت در                  . شود مشاهده مي %) 66(ميزان رس 

بنـدي خاكهـا را      ميزان كبالت در خاكهاي معدني ارتباط مثبتي با اجزاء ريز دانـه           . كنندخاكها بازي مي  

   .(Kabata-Pendias and Pendias, 2001)دهد نشان مي

باشـد   گـرم مـي    گـرم بـر كيلـو       ميلـي  50 حداكثر غلظت مجاز كبالت در خاكهاي كشاورزي برابر       

(Kabata-Pendias and Pendias, 2001) .با حداكثر ميزان كبالـت در  8-4هاي جدول با مقايسه داده 

گستر اطراف كارخانه لوله  شود كه ميزان كبالت خاك مناطق       گيري مي  خاكهاي كشاورزي، چنين نتيجه   

گيري شـده اسـت و از ميـزان        كمتر از اين ميزان است و به دليل اينكه غلظت كل عناصر كمياب اندازه             

كمياب براي خاك و گياهان  قابل جذب آنها آگاهي در دست نيست لذا درباره كفايت ميزان اين  عنصر    

  .  توان اظهار نظر كردنمي

  



 ١٠٠

 سمي موجود در نمونه هاي خاك اطراف كارخانهغلظت برخي عناصر ) 8-4(جدول 

Co Ni Pb  As عنصر 

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg واحد 

عمق 

 دوم

عمق 

 اول

عمق 

 دوم

عمق 

 اول

عمق 

 دوم

عمق 

 اول

عمق 

 دوم

عمق 

 اول
 نمونه

1/8 8/7 2/33 1/30 3/16 2/15 5/8 3/9 S1 

0/11 3/11 2/38 2/40 5/15 5/16 3/8 5/8 S2 

5/11 8/11 1/40 2/40 7/15 6/16 4/8 8/8 S3 

6/10 8/10 7/37 6/37 0/15 1/15 1/8 8/8 S4 

4/11 1/11 5/39 2/39 5/16 3/16 1/8 7/8 S5 

3/10 7/10 2/38 4/38 3/18 8/17 3/8 4/9 S6 

7/10 8/10 7/38 6/37 4/15 4/16 3/8 8/8 S7 

9/10 4/10 4/38 7/38 3/17 9/15 4/7 2/8 S8 

6/10 5/10 3/37 7/36 7/14 8/15 5/8 4/8 S9 

8/10 8/10 7/40 4/40 3/17 2/17 9/7 9/7 S10 

6/9 8/9 7/33 1/34 5/16 5/15 6/7 6/7 S11 

1/10 6/10 4/37 4/37 3/17 2/18 6/8 0/8 S12 

1/10 8/9 0/39 3/38 0/18 8/17 0/8 8/7 S13 

0/12 2/11 4/43 0/44 3/16 4/17 0/9 7/8 S14 

0/11 6/11 9/41 3/44 0/19 6/19 7/9 2/9 S15 

3/9 0/11 9/34 3/35 9/19 3/21 9/7 3/9 S16 

6/9 5/9 1/30 9/34 6/19 1/24 2/8 0/8 S17 

3/12 7/11 4/46 0/45 4/20 8/21 4/10 6/10 S18 

4/10 0/10 9/36 4/33 1/18 6/16 0/7 8/6 S19 

1/8 4/15 0/30 6/67 2/20 8/23 0/6 2/12 S20 

 0/10  7/27  2/22  7/9 In- 

Factory 

  

  (Sb)  آنتيموان-4-6-5

هاي خاك اطراف كارخانـه بـسيار       ، ميزان آنتيموان عمق اول و دوم نمونه       8-4با توجه به جدول     

  . ناچيز است

در .   قـرار گرفتـه اسـت       0/4 تـا    05/0در خاكهـا در محـدوده       ) mg/kg(سطوح زمينه آنتيموان    

.  آمريكـا و اروپـا توصـيف شـده اسـت           درده آلـودگي    سالهاي اخير، آنتيموان و تركيبات آن منبـع عم ـ        

(Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007) .  

  

  



 ١٠١

 (Sr) نتيوما استر- 4-6-6

محـدوده ميـزان    .  آورده شده است   8-4برداري شده در جدول     ميزان استرونتيوم خاكهاي نمونه   

Sr           در عمق اول و دوم بـه ترتيـب mg/kg 417-166   و mg/kg 359-160  نـي از حـداكثر     ميزا.  اسـت

در خاكهـاي   ) mg/kg(ميـانگين غلظـت اسـترونتيوم        .غلظت مجاز اين عنصر در خاك در دست نيست        

بنـابراين ميـانگين    .(Takeda et al., 2004) گزارش شده است 130 تا 32كشاورزي ژاپن در محدوده  

  .شتر استاسترانتيوم خاكهاي نمونه برداري شده از ميانگين آن در خاكهاي كشاورزي ژاپن بي

 در  Srغلظـت   .  با احتـراق زغـال سـنگ و معـادن سـولفور ارتبـاط دارد               Srمنبع اصلي آلودگي    

تواند يك منبع موضعي از آلودگي بنابراين آن مي.  باشدmg/kg  2000فسفريت ممكن است تا بيش از

طوح برخي مواد اصلاح كننـده خـاك بـا س ـ         . ي فسفاته باشد  ئخاك به خاطر استفاده از كودهاي شيميا      

ي ئدر كودهـاي شـيميا    ) Sr) mg/kgميانگين ميـزان    .  ممكن است منبع آلودگي باشد     استرانتيومبالاي  

 باشـد  مـي  270:  و لجن صـنعتي    75: 1، لجن گروهي  80: ، كود حيواني  610: ، سنگ آهك  610: فسفاته

(Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007).  

  (Cd) كادميوم -4-6-7

 تجاوز كند، خـاك دچـار سـميت خواهـد شـد             ppm62/1  خاك از  در صورتيكه ميزان كادميوم   

(Ahmad et al., 2005) .توان نتيجه گرفـت كـه  مي ،8-4 جدول  كادميوم كل ناچيزبا توجه به مقادير 

از   در عمـق دوم    mg/kg 3/0-1/0 در عمـق اول و       mg/kg 5/0-1/0 با داشـتن حـدود       خاكهاي منطقه 

هاي غيرآلوده شني سبك و لومي سنگين به ترتيب بـا ميـانگين             در خاك  .آلوده هستند  غيركادميوم  نظر  

. شود گرم، ميزان كادميوم به مقدار زيادي توسط بافت خاك كنترل مي          گرم بر كيلو   ميلي 51/0 تا   22/0

 بـوده و فراوانـي آن در سـنگهاي آذريـن و     1/0-2/0ميانگين ميزان كادميوم در پوسـته زمـين حـدود           

گرچه كادميوم ظرفيت يكسان و شعاع يوني مشابه به كلـسيم دارد ولـي              ا. سنگهاي رسوبي مشابه است   

   . (Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007)در كانيها قادر به جانشيني كلسيم نيست 

                                                 
1 Communal sludge  



 ١٠٢

  (V) واناديوم -4-6-8

 باشـد  مـي گـرم    گـرم بـر كيلـو      ميلـي  150 دلاحداكثر ميزان واناديوم در خاكهاي كشاورزي مع ـ      

(Kabata-Pendias and Pendias, 2001). 8-4برداري شـده در جـدول    خاكهاي نمونهميزان واناديوم 

 28-42 و28-47در عمق اول و دوم به ترتيـب       ) mg/kg(، ميزان واناديوم    8-4طبق جدول   . آمده است 

  . كندگونه آلودگي واناديوم خاكهاي منطقه را تهديد نمي بنابراين هيچ. متغير است

 به عنوان يك عامل اصـلي در صـنعت فـولاد بـراي تهيـه                واناديوم سهم زيادي از  در حال حاضر    

 براي ابزارهايي با سـرعت ارتعـاش بـالا          آلياژهايي با قدرت بسيار بالا و مقاوم در برابر حرارت، مخصوصاً          

آن . بازدارنـده مهمـي در برابـر تجزيـه و خـوردگي اسـت             وانـاديوم   . شـود استفاده مي ) موتورها، فنرها (

  . (Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007)ود ش مي اضافهكشها آفتهمچنين به برخي 

  غلظت برخي عناصر سمي موجود در نمونه هاي خاك اطراف كارخانه) 8-4(جدول ادامه 

V Cd Sr Sb عنصر 

mg/kg  mg/kg mg/kg mg/kg واحد 

عمق 

 دوم

عمق 

 اول

عمق 

 دوم

عمق 

 اول

عمق 

 دوم

عمق 

 اول

عمق 

 دوم

عمق 

 اول
 نمونه

28 28 3/0 2/0 359 417 1/0 1/0 S1 

36 35 2/0 2/0 264 262 1/0 1/0 S2 

37 37 2/0 2/0 255 258 1/0< 1/0 S3 

36 35 2/0 2/0 263 278 1/0< 1/0 S4 

35 35 2/0 2/0 255 270 1/0< 1/0 S5 

38 37 2/0 1/0 242 232 1/0 1/0 S6 

36 36 2/0 2/0 251 254 1/0< 1/0 S7 

33 35 2/0 2/0 311 304 1/0< 1/0< S8 

37 36 1/0 2/0 275 284 1/0 1/0 S9 

35 35 1/0 2/0 275 282 1/0 1/0 S10 

32 34 2/0 2/0 256 270 1/0 1/0 S11 

34 34 2/0 2/0 239 231 1/0 1/0 S12 

35 34 3/0 2/0 241 237 1/0< 1/0 S13 

39 39 2/0 2/0 231 218 1/0 1/0 S14 

39 38 2/0 2/0 204 206 1/0 1/0 S15 

31 33 3/0 2/0 249 269 1/0 1/0 S16 

29 29 2/0 5/0 218 248 1/0 1/0 S17 

42 41 2/0 3/0 179 188 1/0 1/0 S18 

32 32 1/0 2/0 160 166 1/0 1/0 S19 

32 47 2/0 3/0 244 192 1/0 1/0 S20 

 36  2/0  207  1/0< In- Factory 



 ١٠٣

  (La)وم  لانتاني-4-6-9

بـرداري شـده در     ميزان لانتانيوم در خاكهـاي نمونـه      . باشد گروه لانتانيدها مي   لانتانيوم جزء زير  

 7-10 و   7-13در عمق اول و دوم به ترتيب        ) mg/kg(محدوده لانتانيوم   .  آورده شده است   8-4جدول  

محدوده مجاز از غلظت لانتانيوم در خاك در دست نيست لذا امكان مقايسه غلظت لانتـانيوم                . باشدمي

  . جاز آن در خاك وجود نداردبا حد م

  (Cr) كروم -4-6-10

 آورده شـده    8-6گستر در جـدول     برداري شده از اطراف كارخانه لوله     ميزان كروم خاكهاي نمونه   

برداري شده كمتـر از حـداكثر حـد مجـاز           طبق اين جدول غلظت كروم در تمامي خاكهاي نمونه        . است

)mg/kg84 ( است(Ahmad et al., 2005) . حال حداكثر ميزان كرومبا اين)mg/kg50 (  در عمـق اول

اي ريز در همبستگي مثبت بين كروم و اجزاء دانه. شود رس در بافت خاك مشاهده مي    % 66 با   20نقطه

بـه  . شـود خاك منجر به بيشترين ميزان كروم در خاكهاي سيلتي و لومي نسبت به خاكهاي شني مـي                

كه در خاكهـاي     باشند در حالي   كروم مي  mg/kg350-2خاكهاي شني و لومي سبك داراي       طوري كه   

. (Kabata-Pendias and Pendias, 2001) كـروم وجـود دارد   mg/kg1100-30رسي و لومي سنگين 

 29-50معـادل   به ترتيب   منطقه  عمق اول و دوم     خاكهاي نمونه برداري شده از      ) mg/kg(ميزان كروم   

  . شدبا مي47/33 با ميانگين 26-42 و 38/34 با ميانگين

استفاده از كودهاي فسفاته در اراضي كشاورزي منطقه ميزان كروم محلول در خـاك را افـزايش    

در خاكهاي فوق بازي كه بخش اعظمي از كروم در فاز نـامحلول قـرار دارد، كـروم موجـود در          .دهد مي

كـه در     بـود، در حـالي     µg/l10-7/2محلول خاك تحت شرايط پوشـش گيـاهي طبيعـي در محـدوده              

ي فـسفاته، غلظـت آن بـه بـيش از         شده، به خاطر اثرات كودهاي شـيميائ      ط پوشش گياهي كشت     شراي

µg/l700افزايش يافت  (Besquer et al., 2003).  

گـري   كارخانه ريختـه   رها، تجهيزات و قطعات توليدي    كروم از جمله فلزاتي است كه در تهيه ابزا        

تمسفريك منتشر شده توسط اين كارخانـه در        بنابراين غبارهاي ا  . (www.esfst.com)شود  استفاده مي 



 ١٠٤

انتـشارات صـنايع فلـزي و احتـراق         اساساً  . ثر است ؤبالا بردن ميزان كروم تجمعي در خاكهاي اطراف م        

   .(Kabata Pendias and Mukherjee, 2007)دهنداز كروم اتمسفر را تشكيل مي% 70سوخت بيش از 

 معـادل   2000اورزي انگلـستان در سـال       ، ورودي سالانه كل كروم به اراضـي كـش         ي تخمين طي

هاي  نشستتن از ته  83،  )به ويژه فسفاته  ( ي غير آلي  ئتن از كودهاي شيميا   126تن گزارش شد كه     327

   .(Nicholson et al., 2003) تن از لجن فاضلاب حاصل شد78اتمسفري و 

  (Ba) باريم -4-6-11

محدوده بـاريم   .  آورده شده است  8-4غلظت كل باريم در خاكهاي نمونه برداري شده در جدول           

ميـزان  از آنجائيكـه    . كنـد  تغيير مي  mg/kg 188-90 و   mg/kg 286-84در عمق اول و دوم به ترتيب        

، و (Kabata Pendias and Mukherjee, 2007)باشـد   ميmg/kg 425 متوسط باريم در پوسته زمين

 mg/kg 960رسي و لومي معـادل      محدوده متوسط باريم گزارش شده در مقياس جهاني براي خاكهاي           

، لذا غلظت باريم در خاكهاي نمونه برداري شده كمتـر از متوسـط آن در   (Govindaraju, 1994)است 

  . پوسته زمين است

تواند در افزايش ثابت اين فلز در خاكهاي روسـتايي          ي فسفاته مي  ئباريم هوايي و كودهاي شيميا    

هـاي توليـدي كودهـاي    طحي خاكهـاي اطـراف كارخانـه    همچنين، در لايه س   . ثر باشد ؤبرخي مناطق م  

 (Kabata Pendias and Mukherjee, 2007).يابد شيميايي فسفاته سطح باريم افزايش مي

  (Ti) تيتانيوم -4-6-12

گـستر   برداري شده از اطراف كارخانه لولـه       خاكهاي نمونه  (%)، ميزان تيتانيوم  8-4 جدول   مطابق

ايـن مقـادير در     .  قـرار دارد   013/0-029/0 و   012/0-032/0 محدوده   در عمق اول و دوم به ترتيب در       

، (Kabata Pendias and Mukherjee, 2007) )%4/2تـا  % 02/0(خاكهاي سطحي  Ti مقايسه با ميزان

   .هاي خاك منطقه مطالعه شده استگوياي ناچيز بودن تيتانيوم در نمونه

  

  



 ١٠٥

  ق دوم خاك اطراف كارخانهغلظت برخي عناصر موجود در عم) 8-4(ادامه جدول 

Ti Ba Cr La عنصر 

(%) mg/kg mg/kg mg/kg واحد 

عمق 

 دوم

عمق 

 اول

عمق 

 دوم

عمق 

 اول

عمق 

 دوم

عمق 

 اول

عمق 

 دوم

عمق 

 اول
 نمونه

013/0 012/0 122 115 39 34 8 7 S1 

023/0 023/0 108 107 34 34 9 9 S2 

024/0 025/0 96 101 35 34 9 10 S3 

021/0 019/0 90 87 30 31 9 9 S4 

020/0 021/0 99 95 33 31 9 9 S5 

028/0 028/0 103 94 26 32 10 9 S6 

026/0 025/0 97 100 38 35 9 9 S7 

020/0 021/0 103 100 34 36 10 9 S8 

021/0 021/0 91 93 34 33 9 9 S9 

022/0 021/0 102 106 36 36 10 10 S10 

025/0 026/0 99 92 31 29 9 9 S11 

023/0 025/0 112 106 35 33 9 9 S12 

029/0 027/0 100 105 31 33 10 9 S13 

025/0 027/0 119 109 35 39 10 10 S14 

029/0 027/0 118 118 40 35 10 10 S15 

022/0 015/0 188 286 28 29 7 8 S16 

020/0 018/0 138 163 28 29 7 7 S17 

028/0 032/0 121 121 42 45 10 10 S18 

014/0 020/0 91 84 31 33 9 10 S19 

029/0 016/0 122 152 35 50 9 13 S20 

 029/0  116  31  8 In- Factory 

  

 (Th, U) توريوم و اورانيوم -4-6-13

 و  7/1-4/3در عمق اول و دوم بـه ترتيـب          ) mg/kg( محدوده غلظت توريوم     8-4مطابق جدول   

باشـد كـه    مـي 4/0-7/0دو عمق يكسان و معادل در هر ) mg/kg(، و محدوده غلظت اورانيوم     8/3-7/1

 در طي فراينـدهاي هـوازدگي بـه مقـدار           U و   Thتحرك  . نسبت به متوسط خاكهاي جوان ناچيز است      

شوند، احتمالاً به طـور كامـل       وقتي اين عناصر متحرك مي    . زيادي به گروه ميزباني كانيها وابسته است      

شـوند و كمپلكـسهايي از قبيـل كربناتهـا،           حي مـي  به عنوان هيدروكسيدها رسوب داده و يا جذب سط        

بـه ترتيـب در     خاكهاي مختلف جهـان     ) U )mg/kg و   Thغلظت  . دهند فسفاتها و آرسناتها تشكيل مي    

  . (Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007)كند  تغيير مي2/1-11 و 4/3-5/10محدوده 



 ١٠٦

 (Au) طلا -4-6-14

 )>5/0(ايـن جـدول در برخـي نقـاط     .  آمده است8-4هاي خاك در جدول ميزان طلا در نمونه   

در سـاير نقـاط مقـدار طـلا         . دهـد  نشان مـي   (ICP)گيريميزان اين فلز را كمتر از دقت دستگاه اندازه        

(µg/kg)              متوسـط ميـزان    . باشـد  مـي  6/0-6/3 و   6/0-8/9در عمق اول و دوم بـه ترتيـب در محـدوده

  .(Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007) است µg/kg 3  تاµg/kg 1 معمول طلا در خاكها بين

  (Bi) بيسموت -4-6-15

) mg/kg(محـدوده بيـسموت     .  آورده شده است   8-4هاي خاك در جدول     ميزان بيسموت نمونه  

هاي فوق با ميزان مرجع      براي مقايسه داده   .باشد مي 1/0-2/0 و   1/0-3/0در عمق اول و دوم به ترتيب        

  .دان بيسموت در خاكها وجود نداراي از ميزهيچ دادهبيسموت، 

  غلظت برخي عناصر سمي موجود در نمونه هاي خاك اطراف كارخانه) 8-4(ادامه جدول 

Bi Au Th U عنصر 

mg/kg µg/kg mg/kg mg/kg  واحد 

عمق 

 دوم

عمق 

 اول

عمق 

 دوم

عمق 

 اول

عمق 

 دوم

عمق 

 اول

عمق 

 دوم

عمق 

 اول
 نمونه

2/0 2/0 6/3 8/9 9/1 7/1 6/0 5/0 S1 

2/0 2/0 6/0 0/5 4/2 3/2 5/0 5/0 S2 

2/0 2/0 6/5 5/0< 9/1 1/2 4/0 4/0 S3 

2/0 2/0 5/0< 7/1 0/2 7/1 5/0 4/0 S4 

2/0 2/0 5/0< 5/0< 3/2 0/2 5/0 5/0 S5 

2/0 2/0 5/0< 5/0< 0/2 0/2 5/0 5/0 S6 

2/0 2/0 5/0< 7/2 1/2 1/2 4/0 5/0 S7 

2/0 2/0 8/0 0/1 8/1 8/1 4/0 4/0 S8 

2/0 2/0 1/1 5/0< 7/1 8/1 4/0 4/0 S9 

2/0 2/0 1/1 4/1 8/1 9/1 5/0 5/0 S10 

2/0 1/0 9/0 5/0< 9/1 0/2 4/0 4/0 S11 

2/0 2/0 9/1 2/1 1/2 3/2 5/0 5/0 S12 

2/0 2/0 6/0 2/1 5/2 3/2 5/0 5/0 S13 

2/0 2/0 5/0< 5/0< 4/2 5/2 5/0 4/0 S14 

2/0 2/0 5/0< 6/0 5/2 5/2 5/0 5/0 S15 

1/0 2/0 8/9 5/0< 6/2 8/2 7/0 7/0 S16 

1/0 1/0 3/1 5/0< 1/2 5/2 6/0 7/0 S17 

2/0 2/0 4/1 5/0< 7/2 7/2 5/0 5/0 S18 

2/0 2/0 5/0< 5/0< 8/3 4/3 7/0 6/0 S19 

2/0 3/0 1/1 5/1 4/2 3/3 5/0 6/0 S20 

 1/0  5/0<  2/2  6/0 In- Factory 



 ١٠٧

  (Sc) اسكانديم -4-6-16

در خاكهاي مطالعـه شـده در عمـق اول و دوم بـه              ) mg/kg(، محدوده اسكانديم    8-4در جدول   

 نشان داده شده است كه در محدوده متوسط اسـكانديم خاكهـاي جهـاني               4/2-9/3 و   2/2-9/4ترتيب  

 به لحـاظ بافـت   شود كه قطعاً مشاهده مي20بيشترين ميزان اسكانديم در عمق اول در نقطه        . باشدمي

ز خاك و همچنين اختلاف شيب با ساير نقاط ضلع جنوبي و در نتيجه تجمـع روانـاب مـورد انتظـار              ري

 است كـه كمتـرين در خاكهـاي شـني و            mg/kg 6/16-5/1 در خاكهاي جهان بين      Scميانگين   .است

  .(Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007)بيشترين در خاكهاي لومي وجود دارد 

  (Al) آلومينيوم -4-6-17

هـاي خـاك بـه ترتيـب        نمونـه عمق اول و دوم     در  ) %(، غلظت آلومينيوم    8-4با توجه به جدول     

  بـه ترتيـب در نمونـه       Al در عمق اول كمترين و بيشترين ميزان       .باشد مي 05/1-63/1و  19/1 -59/2

داراي  Al. مشاهده شـد ) حاوي بيشترين ميزان رس (20 و نمونه) وي بيشترين ميزان شنحا(كارخانه  

 (Kabata Pendias and Mukherjee, 2007) باشـد در خاك مي% 1-%4در پوسته زمين و % 8راواني ف

توان بـه ايـن نتيجـه        با مقدار كلي آن، مي      تحقيق اصل از حمربوط به آلومينيوم    هاي   داده مقايسهكه با   

 در پوسـته    گـستر كمتـر از ميـزان كلـي آن         رسيد كه ميزان آلومينيوم در خاكهاي اطراف كارخانه لوله        

  .باشدزمين و خاك مي

  (Ga) گاليم -4-6-18

در عمق اول و دوم به ترتيـب        از منطقه   برداري شده    در خاكهاي نمونه  ) mg/kg(محدوده گاليم   

در پوسته زمين و خاكها به ترتيب       ) mg/kg(از طرفي ميزان گاليم      .)8-4جدول  ( باشد  مي 3-5 و   7-3

نسبت بـه محـدوده آن در       در خاكهاي مورد مطالعه     گاليم   ميزانكه   است   3-70 و   15-19در محدوده   

حـداكثر ميـزان   ،  حاضـر هاي مطالعه شده طي تحقيـق  در نمونه همچنانكه   .باشدخاكهاي جوان كم مي   

توزيع گاليم در خاكها با اجزاء رس        كه بيانگر رابطه مثبت      شودرس ديده مي  % 66 با   20قطه  نگاليم در   

  (Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007) است



 ١٠٨

  

  

  غلظت برخي عناصر سمي موجود در نمونه هاي خاك اطراف كارخانه) 8-4(ادامه جدول 

Ga Al Sc Se عنصر 

mg/kg (%) mg/kg mg/kg واحد 

عمق 

 دوم

عمق 

 اول

عمق 

 دوم

عمق 

 اول

عمق 

 دوم

عمق 

 اول

عمق 

 دوم

عمق 

 اول
 نمونه

3 3 29/1 24/1 4/2 2/2 5/0 5/0< S1 

5 5 55/1 50/1 3/3 0/3 5/0 5/0< S2 

4 5 59/1 61/1 2/3 2/3 5/0 5/0< S3 

4 4 53/1 41/1 0/3 9/2 5/0 6/0 S4 

4 4 55/1 52/1 2/3 9/2 5/0 5/0< S5 

4 4 53/1 47/1 1/3 2/3 5/0 5/0< S6 

4 4 46/1 46/1 0/3 1/3 5/0 5/0< S7 

4 4 54/1 53/1 9/2 0/3 5/0 5/0< S8 

4 4 56/1 49/1 0/3 0/3 5/0 5/0< S9 

4 4 63/1 62/1 0/3 1/3 5/0 5/0< S10 

3 4 33/1 30/1 6/2 8/2 5/0 5/0< S11 

4 4 45/1 44/1 9/2 0/3 5/0 5/0< S12 

4 4 46/1 37/1 1/3 0/3 5/0 5/0< S13 

4 4 63/1 59/1 5/3 3/3 5/0 5/0< S14 

4 4 58/1 64/1 6/3 3/3 5/0 5/0< S15 

3 4 14/1 38/1 7/2 1/3 5/0 5/0< S16 

3 3 05/1 24/1 7/2 7/2 5/0 5/0< S17 

5 4 63/1 67/1 9/3 7/3 5/0 5/0< S18 

4 4 56/1 36/1 1/3 0/3 6/0 5/0< S19 

4 7 29/1 59/2 8/2 9/4 5/0 5/0< S20 

 4  19/1  9/2  5/0< In- Factory 

  

گيـري  گاه اندازهكمتر از دقت دستW, Hg, Tl, Te, Se ، ميزان برخي از عناصر از قبيل 8-4در جدول 

(ICP)اين بدان معني است كه غلظت اين عناصر در خاك منطقه بسيار اندك است. باشد مي.   

  

  

  

  

  



 ١٠٩

  غلظت برخي عناصر سمي موجود در نمونه هاي خاك اطراف كارخانه) 8-4(جدول ادامه 

Te Tl Hg W عنصر 

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg واحد 

عمق 

 دوم

عمق 

 اول

عمق 

 دوم

عمق 

 اول

مق ع

 دوم

عمق 

 اول

عمق 

 دوم

عمق 

 اول
 نمونه

2/0< 2/0< 1/0 1/0 02/0 02/0 1/0< 1/0< S1 

2/0< 2/0< 1/0 1/0 01/0< 01/0 1/0< 1/0< S2 

2/0< 2/0< 1/0 1/0 01/0< 01/0< 1/0< 1/0< S3 

2/0< 2/0< 1/0 1/0< 01/0< 01/0< 1/0< 1/0< S4 

2/0< 2/0< 1/0 1/0 01/0< 01/0 1/0< 1/0< S5 

2/0< 2/0< 1/0 1/0< 01/0< 01/0< 1/0< 1/0< S6 

2/0< 2/0< 1/0< 1/0 01/0< 01/0< 1/0< 1/0< S7 

2/0< 2/0< 1/0 1/0 01/0 01/0< 1/0< 1/0< S8 

2/0< 2/0< 1/0 1/0 01/0< 01/0< 1/0< 1/0< S9 

2/0< 2/0< 1/0 1/0 01/0< 01/0< 1/0< 1/0< S10 

2/0< 2/0< 1/0 1/0 01/0< 01/0< 1/0< 1/0< S11 

2/0< 2/0< 1/0 1/0 01/0 01/0< 1/0< 1/0< S12 

2/0< 2/0< 1/0 1/0 01/0 01/0< 1/0< 1/0< S13 

2/0< 2/0< 1/0 1/0 01/0< 01/0< 1/0< 1/0< S14 

2/0< 2/0< 1/0 1/0 01/0< 01/0< 1/0< 1/0< S15 

3/0 2/0< 2/0 3/0 01/0< 01/0< 1/0< 1/0< S16 

2/0< 2/0< 2/0 2/0 01/0< 01/0< 1/0< 1/0< S17 

2/0< 2/0< 1/0 1/0 01/0< 01/0< 1/0< 1/0< S18 

2/0< 2/0< 1/0 1/0< 01/0< 01/0< 1/0< 1/0< S19 

2/0< 2/0< 1/0 2/0 01/0 01/0< 1/0< 1/0< S20 

 2/0<  1/0<  01/0<  1/0< In- 

Factory 

  

ارد آنها در خاك آورده اسامي عناصر بررسي شده با حداكثر غلظت استاندنيز ) 9- 4(در جدول 

  .شده است

   اسامي عناصر بررسي شده با حداكثر غلظت استاندارد آنها در خاك)9-4(جدول 

 عناصر
  محدوده عمق اول

(min-max) 

  محدوده عمق دوم
(min-max) 

 (ppm) حداكثر غلظت استاندارد

 2/12-7/6  4/10-0/6 10 (Cairneq, 1987) (As)آرسنيك

 6/67-7/27 4/46-0/30 7/33 (Ahmad et al., 2005) (Ni) نيكل

 2/31-3/17 8/23-7/15 8/25 (Ahmad et al., 2005) (Cu) مس

  107-63 102-61 130 (Cairneq, 1987) (Zn) روي

 50-29 42-26 84 (Ahmad et al., 2005) (Cr) كروم

  761-467 609-359 760 (Ahmad et al., 2005) (Mn) منگنز

  1/24-2/15 4/20-7/14 2/29 (Ahmad et al., 2005) (Pb) سرب

 32300-17700 26700-18300 32000(Ahmad et al., 2005) (Fe) آهن



 ١١٠

  (EF) شدگيضريب غني -4-7

توان مقدار يك عنصر را نسبت به مقدار طبيعي خود سنجيد و همان بر اساس اين ضريب مي

حيط توسط محيطي ديگر مورد شدگي يك مطور كه در بخشهاي قبلي ذكر گرديد، جهت ارزيابي غني

روش محاسبه اين ضريب ). 1388، دليجاني و همكاران، Loska et al., 1995(گيرد استفاده قرار مي

مقادير  .(Adamo et al., 2005)باشد  طبيعي و انسانزاد آلودگي ميمناسبي جهت تعيين منشأ

 صورت نمودار نشان داده شدگي ميانگين غلظت عناصر مورد بررسي عمق اول و عمق دوم، به غني

  ).2- 4شكل (اند شده

، 25/2  و26/2 براي موليبدندر عمق اول و دوم به ترتيب شدگي مقادير ميانگين ضريب غني

  و 91/2 كبالت، 66/2  و66/2 نيكل، 45/5 و 44/5 روي، 03/7  و07/7 سرب ،23/2  و26/2مس

، 06/1 و 04/1  توريوم،66/30 و 05/32 آرسنيك، 26/3 و 2/3 آهن، 22/3  و25/3 منگنز، 95/2

، 08/15 و 27/15 كلسيم، 23/1  و2/1 واناديوم، 11/10 و 41/11 كادميوم، 71/3  و94/3 استرونتيوم

، اسكانديوم 21/0 و 21/0 تيتانيوم، 26/1  و31/1 باريم، 87/1 و 91/1 كروم، 59/1 و 57/1 لانتانيوم

 )Chen et al., 2007 ( طبقه بندي چن و همكارانبر اساس. است 24/1و  22/1يم گالو  07/1و  05/1

؛ موليبدن، مس، نيكل، كبالت، توريوم، واناديوم، )EF<1 (شدگيدر خاكهاي منطقه، تيتانيوم بدون غني

؛ منگنز، آهن و استرونتيوم )EF=1-3 (شدگي اندكلانتانيوم، كروم، باريم، اسكانديوم و گاليم غني

؛ كادميوم و ؛ )EF=5-10 (شدگي نسبتا شديد و روي غني؛ سرب؛ )EF=3-5 (شدگي متوسطغني

 را نشان )EF=25-50 (شدگي بسيار شديد و آرسنيك غني )EF=10-25 (شدگي شديدكلسيم غني

عناصري ثير فعاليتهاي انساني در تجمع أت و EF > 10مقادير عناصري با  طبيعي بودن منشأ. دهندمي

  . )Rey et al., 2009( گيرديد قرار ميمورد تائ ،EF < 10با 
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   اول و دومعمقبه ترتيب  ضريب غني شدگي )2-4(شكل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 ١١٢

   توزيع فضايي فلزات-4-8

توزيع فضايي غلظت فلزات سنگين با هدف تعيين منابع ممكن غني سازي و شناسايي منطقه 

ه در ادامه آمده است ك هاينقشه. (Burgos et al., 2008)داغ به همراه غلظت بالاي فلزات مفيد است 

برداري شده توزيع برخي از عناصر سنگين مورد بررسي در خاكهاي سطحي منطقه در نقاط نمونه

GS نرم افزار توسط
  . تهيه شد5.1+

  

  

ا. ســرب در ناحيــههــاي توزيــع غلظــت نقــشه) 3- 4(شــكل بــ ادير غلظــت ســرب  ت  حــداكثر غلظــمقــ

ند شدهمقايسه) 9- 4جدول (مجاز   )د و آبي به ترتيب مربوط به عمق اول و دومعكس زمينه زر (.ا

  

  

  

 

 



 ١١٣

  
  

  
مقـادير غلظـت بـا حـداكثر غلظـت          . هـاي توزيـع غلظـت آهـن و نيكـل در ناحيـه             نقـشه ) 4- 4(شكل

ندمقايسه شده) 9- 4جدول (مجاز  )عكس زمينه زرد و آبي به ترتيب مربوط به عمق اول و دوم. (ا

 



 ١١٤

 

 
بـه  ) 9-4جـدول   (مقادير بالاتر از حداكثر غلظـت مجـاز       . و آرسنيك در ناحيه   هاي توزيع غلظت كروم     نقشه) 5-4(شكل

 )عكس زمينه زرد و آبي به ترتيب مربوط به عمق اول و دوم.(اندصورت قرمز رنگ مشخص شده

    

 



 ١١٥

  
  
  

  
  

مقـادير غلظـت بـا حـداكثر غلظـت          .  در ناحيـه   روي و   منگنـز هـاي توزيـع غلظـت       نقـشه ) 6- 4(شكل

  )عكس زمينه زرد و آبي به ترتيب مربوط به عمق اول و دوم. (اندسه شدهمقاي) 9- 4جدول (مجاز



 ١١٦

  

  

) 9- 4جدول (مقادير غلظت با حداكثر غلظت مجاز.  در ناحيه مسهاي توزيع غلظت    نقشه) 7- 4(شكل

ندمقايسه شده   )عكس زمينه زرد و آبي به ترتيب مربوط به عمق اول و دوم. (ا

  

آهن، كروم، منگنز و روي از حداكثر حد مجاز خـود در  غلظت سرب، مس،    هاي فوق   مطابق شكل 

 بالاتر از حداكثر غلظت مجـاز آن        18نقطه  هر دو عمق در     غلظت آرسنيك در    . خاك تجاوز نكرده است   

اكثـر نقـاط بـالاتر از حـداكثر غلظـت      عمق اول در  در ،غلظت نيكل. (Cairneq, 1987)در خاك است 

كه در عمق دوم در مقايـسه بـا عمـق اول، در تعـداد       حاليدر .است (Ahmad et al., 2005)مجاز آن 

بنـابراين در  . اسـت تجـاوز كـرده    (Ahmad et al., 2005)نقاط بيشتري از حداكثر غلظت مجـاز خـود   

  .شاهد آلودگي اندك آرسنيك و همچنين آلودگي وسيع نيكل هستيممنطقه 

گيري آنها در نقـشه       و عدم قرار    و داخل كارخانه به دليل دور بودن از ساير نقاط          20ضمنا نقاط   

  .باشد مشخص نمي) 7-4(تا ) 3-4(هاي در شكل

  

  



 ١١٧

 فصل پنجم

  نتيجه گيري و پيشنهادات

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 ١١٨

  نتيجه گيري - 1- 5

دهـد كـه فراينـد مـصرف آب در كارخانـه             به طور كلي نتايج حاصل از اين تحقيق نـشان مـي           

ين معني كه آب مصرفي در فرايندهاي       به ا . كند تبعيت مي  1پذيرگستر اسفراين از سيستم برگشت     لوله

گـستر از   لذا شركت لولـه   . دگير ميقرار   رخانه بعد از تصفيه فيزيكي، مجددا در چرخه توليد        مختلف كا 

  .شودنقطه نظر پساب هيچ گونه تهديدي براي اراضي كشاورزي اطراف محسوب نمي

گستر قابل  رخانه لوله شرقي كا آلودگي ناشي از فلزات سنگين در خاكهاي ضلع جنوبي و جنوب           

ا توجه به شاخص     در مورد عناصر آرسنيك و نيكل مشاهده شد كه ب          آلودگي عمدتاً اين  . مشاهده است  

از . دهـد شـدگي انـدك را نـشان مـي         شدگي، آرسنيك غني شدگي بسيار شديد و نيكل نيز غنـي           غني

گستر و فعاليت كارخانـه      ولهتوان وجود حوضچه خاكي كارخانه ل     ثر در ايجاد اين آلودگيها مي     ؤعوامل م 

  .گري برشمردريخته

كـه در    با افزايش ميزان رس در بافت خاك، غلظت فلزات سنگين نيز افزايش داشت به طـوري               

 با بافت رسي سيلتي، غلظت عناصري همچون آرسنيك، سرب، نيكل، كبالت،واناديوم، كروم،             20نقطه  

  .گاليم بيشتر از ساير نقاط بود

 در تمام طول سـال مـشغول بـه          گستر تقريباً  واقع در مجاورت كارخانه لوله     گريكارخانه ريخته 

كـشها بـه هـوا متـصاعد        اين كارخانه عمده آلودگي خود را به شكل گاز و از طريـق دود             . فعاليت است 

هاي جوي و يـا     اين گازها و غبارها در نتيجه وزش باد مسافتي را طي كرده و در نتيجه ريزش               . كند مي

از آنجائيكه بـاد غالـب      . گيرندنشست بر روي گياهان و خاك منطقه قرار مي          از طريق ته   عدم وزش باد  

 در جهت شمال غربي به سمت جنوب شرقي اسـت لـذا ايـن آلودگيهـاي گـازي نيـز در         منطقه عمدتاً 

با توجه به اينكه آلـودگي  . گيرند روي سطوح مختلف قرار ميجهت جنوب شرقي حركت كرده و نهايتاً 

لـذا عمـده    . خوردگستر به چشم نمي    هاي كارخانه لوله  منتشر شده به هوا در فعاليت     از و غبار    به شكل گ  

  .گري است فلزي در شكل گازي از طريق مجتمع ريختهآلودگيهاي

                                                 
1 Reverse system 
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   پيشنهادها-5-2

  :با توجه به نتايج حاصل از اين تحقيق موارد ذيل پيشنهاد مي گردد

شي از كارخانه كه بـراي      ستر و پايش ويژه بافت بخ     گپايش بافت خاك زيرين داخل كارخانه لوله       �

، ضروري است تا با توجه به بافـت خـاك و نـوع              ي مصرفي كارخانه منظور گرديده    هاتخليه روغن 

آلودگي فلزات سـنگين در اراضـي كـشاورزي     ثير اين بخش در أافقهاي زيرين خاك سطحي از ت     

 .اطراف كارخانه اطمينان حاصل كرد

و گياهان منطقه از فواصل دورتر از محل فعاليت مجتمع صنعتي اسـفراين         برداري از خاك    نمونه �

گـري  هاي گازي توليدي توسـط كارخانـه ريختـه        ثير آلاينده أزيرا بدين وسيله از ت    . ضرورت دارد 

توان اطلاعات كسب كرد ثير اين ذرات گازي مي    أروي خاك و گياهان منطقه و همچنين شعاع ت        

 . ثيرگذار استأهاي طولاني ت  تا مسافتي عمدتاًنشست اتمسفر چراكه فرايند ته

بايستي مخزن مناسبي براي تخليه روغنهاي مـصرفي كارخانـه منظـور گـردد تـا امكـان ايجـاد            �

 .آلودگي از اين طريق كاهش يابد

فلـزات در اراضـي اطـراف كارخانـه بـالاتر از             از آنجا كه غلظت برخي از فلزات سـنگين و شـبه            �

هـا صـورت    است لذا بايستي اقدامات اصلاحي براي كاهش ايـن آلاينـده          حداكثر مقدار مجاز آن     

شود كه   پيشنهاد مي  2پالايي و گياه  1پالايياز جمله اين اقدامات استفاده از روشهاي زيست       . گيرد

با توجه به شرايط اقليمي و آب و هوايي منطقه بايستي گزينه مناسب انتخاب و مـورد اسـتفاده                   

 راستاي تحقق اين امر مديريت مجتمـع صـنعتي اسـفراين بـا سـازمان                لازم است در  . قرار گيرد 

حفاظت از محيط زيست همراه شده و از چنين طرحهاي اصلاحي حمايـت كـرده و در كـاهش                   

 .  آلودگي محيط زيست گام مهمي بردارد

 
  

                                                 
1 Bioremediation 
2Phytoremediation 
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Abstract 

Esfarain city is located at Northern Khorasan province, north east of Iran. Esfarain area 

is 5345 km
2
. It has a mounatainous temperate climate with annual temperature and 

average rainfall 14.5 degree of centigrade and 190 mm, respectively. Esfarain piping 

factory located in Ruien village that its area is 210 ha. This company provides casing , 

tubing, coupling steel pipes and operation finishing for use in oil and gas wells and 

petrochemistry. In fact, with the beginning of industrial practice in a complex, 

pollutants are released in solid, solution and gas forms to environment that pollutant 

type depend highly on quality and action quantity of the factory activities. In this 

research, the concentration of heavy metals in soil was examined to evaluate the role of 

piping factory as an pollutants source in the environment. To catch this goal, 40 soil 

samples were accidentally collected from topsoil surrounding of the factory in the 

depths of  0-15Cm and 15-30Cm. After analyzing some soil physical and chemical 

properties, the concentration of some chemical elements were measured by ICP 

spectroscopy. For interpretation of the changes in metals amounts, different standards 

and geochemical factors such as enriched factor were also used. The GS+5.1 were used 

to show the pollution of each element and to compared with other areas. The results of 

soil analysis showed that concentrations of arsenic and nickel around of piping factory 

are more than the allowable limitation. In point 20, the concentration of Cu, Mn and Fe 

was more than the allowable limitation that it was because of  lower situation of point 

20 whit as compared to the other points and therefore runoff collected after raining. 

Based on calculated Enrichment factor, Ti hasn’t Enrichment, Mo, Cu, Ni, Co, Th, V, 

La, Cr, Ba, Sc and Ga have little Enrichment, Mn, Sr and Fe have a medium, Pb and Zn 

have slightly high Enrichment, Cd and Ca have high Enrichment and As shows severely 

high Enrichment. In brief, the results of this study showed the pollution origin is as a 

result of anthropogenic effects of the heavy metals in the soils around the factory. 

Keywords: Esfarain piping factory, anthropogenic pollution, heavy metals, soil 
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