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  23/5/90: پذيرش       3/2/90 :دريافت

  چكيده

هاي سيمان تهران و ذوب فلـزات       هاي محدوده اطراف كارخانه      در خاك  )سرب، مس، روي، نيكل، كروم و كبالت      ( فلز سنگين    6غلظت كلي   

گيري شده در خـاك بـه ايـن ترتيـب كـاهش       فراواني فلزات سنگين اندازه.  تحت آناليز قرار گرفتXRDها توسط  نمونه. گيري گرديد   اندازه

ارتباط غلظت هر فلز سنگين با عوامل مختلفي مانند اسيديته خاك، ميزان و نـوع رس، مقـدار   . Pb > Zn > Cr > Cu > Ni >> Co: يابد مي

هـاي  هـيچ يـك از ويژگـي      . اك، مقدار كربنات كلسيم و اكسيدهاي آهن و آلومينيوم بررسي شده اسـت            مواد آلي، قابليت تبادل كاتيوني خ     

 و بـه  pHفيزيكوشيميايي به تنهايي بر ميزان عناصر سنگين مورد مطالعه تأثير مشخصي ندارند اما اكسيدهاي آلومينيم و آهن، مقدار رس،     

دهد كه  نتايج نشان مي. اندجذب فلزات سنگين داشتهترين تأثير را بر  بيش(CEC)ي  درصد ماسه و قابليت تبادل كاتيون     ،SiO2تر  نسبت كم 

منشأ اين عناصر عوامل انساني . باشند هاي مورد مطالعه نسبت به سرب شديداً آلوده، به مس و روي غير آلوده تا با آلودگي متوسط مي خاك

  .اين عناصر منشأ طبيعي دارند. باشندير آلوده ميها نسبت به نيكل، كروم و كبالت غ اين خاك. تعيين شده است

  عناصر سنگين، آلودگي خاك، خصوصيات فيزيكوشيميايي، كارخانه سيمان، تهران: هاي كليديواژه
  

  مقدمه

. باشد تهران پايتخت ايران يكي از شهرهاي بزرگ آسيا مي

يكي از مشكلاتي كه اين شهر در پيش رو دارد مسئله 

آلودگي . و به تبع آن آلودگي خاك استآلودگي هوا و آب 

به ويژه آلودگي توسط فلزات سنگين در بسياري از جوامع 

شهري امروزي و صنعتي مورد توجه خاص قرار گرفته 

ه آلودگي و مسايل ـن اين گونـباط بيـ و ارت]22 و17[است

]. 7[ باشـد مختلف بهداشتي كاملاً شناختـه شـده مي

هاي بشـري و آن  عاليتخاك معمـولاً محـل تمـاس ف

بخـش از محيـط است كه بايد مـورد حفاظت قـرار گيـرد 

هاي  ها به خصـوص خاك فلزات سنـگين در خاك]. 20[

هاي بسيـار خوبي براي نمايش ميزان  شهـري رديـاب

، زيرا كه ]14 و 9، 4براي مثال [آلودگي محيطي هستند 

 در سطح هاي انساني معمولاً اين فلزات وابسته به فعاليت

ها نه تنها به  با اين حال خاك. شوند بالايي خاك نهشته مي

توانند به عنوان  عنوان منشأ عناصر خاصي هستند بلكه مي

بدين ]. 5[محلي براي تجمع اين عناصر آلاينده باشند 

آل است  ترتيب آناليز عناصر سنگين در خاك روشي ايده

 محيط كه تـوسط آن نه تنها آلودگي خاك بلكه كيفيت

 شودداده ميپيراموني را كه در خاك منعكس شده، نشان 

   .]20 و 10[

 ،pHضمناً خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك از جمله 

درصد ماسه و رس، مقدار كربنات كلسيم موجود درخاك، 

، نوع كاني 1(CEC) مقدار مواد آلي، قابليت تبادل كاتيوني

لومينيوم و رسي، درصـدهاي وزني اكسيدهاي سيليسيوم، آ

آهن تأثير مشخصي در ميزان جذب عناصر سنگين دارد 

]15 .[  

كارخانه سيمان تهران در شرق تهران يكي از منابع آلاينده 

هاي غبار و گازهاي خروجي از دودكش. باشدمحيط مي

اين كارخانه حاوي بسياري از مواد آلاينده به ويژه فلزات 

ارخانه ذوب ضمناً در مجاورت اين محل، ك. سنگين است

غبارهاي خروجي از كارخانه سيمان و . فلزات وجود دارد

                                                
1 Cation Exchange Capacity 

30 



    )1390 (9شناسي كاربردي، جلد هاي نوين زمينيافته

 

 

توانند عامل آلودگي مناطق مي) خروجي از خودروهاو البته شايد گازهاي (ضايعات ناشي از كارخانه ذوب فلزات 

 هدف از اين مطالعه، اندازه. اطراف اين كارخانجات باشد

كل، گيري مقادير عناصر سنگين مس، روي، سرب، ني

هاي سيمان هاي اطراف كارخانه كروم و كبالت در خاك

تهران و ذوب فلزات، تعيين شدت آلودگي خاك نسبت به 

اين عناصر، تعيين منشأ اين عناصر و تعيين خصوصيات 

ضمناً سعي شده . باشدها مي فيزيكي و شيميايي اين خاك

كه ارتباطي بين مقدار عناصر سنگين و آلودگي ناشي از 

بدين . هاي فيزيكوشيميايي خاك برقرار شود  ويژگيها و آن

ها در جذب عناصر  ترتيب تأثير هر يك از اين ويژگي

  .گرديدسنگين مشخص 

 

  موقعيت جغرافيايي

كارخانه سيمان در جنوب شرقي تهران در مجاورت 

  34'  39"روستاهاي حاجي آباد سفلي و عليا در موقعيت
º35 28'  48" شمالي و  º511شكل (ر دارد  شرقي قرا .(

 كيلومتر مربع را شامل 100محدوده مورد مطالعه حدود 

بي شهربانو واقع  اين كارخانه در نزديكي كوه بي. شود مي

كارخانه ذوب فلزات نيز در مجاورت كارخانه . شده است

ها بر روي رسوبات  اين خاك. سيمان واقع شده است

كه خود اند  آبرفتي تهران با سن پليستوسن گسترش يافته

بي شهربانو در  هاي البرز و نيز كوه بي حاصل فرسايش كوه

رژيم حرارتي خاك در اين منطقه ترميك و . منطقه هستند

   .باشد رژيم رطوبتي خاك خشك مي

  

  ها مواد و روش

به ) متري سانتي30عمق صفر تا ( نمونه خاك 11تعداد 

طور تصادفي از اطراف كارخانه سيمان و ذوب فلزات 

ها در پيرامون چند صد نيمي از نمونه.  شده استبرداشت

متري كارخانه سيمان واقع شده و بقيه در جنوب غرب آن 

اتيلن  هاي پلي ها در داخل پاكتخاك. اندمتمركز شده

آوري شده است و جهت انجام آناليز به آزمايشگاه  جمع

برداري شده شامل دو دسته  هاي نمونه خاك. منتقل گرديد

هاي صنعتي كه عمدتاً در مجاورت ناحيه  خاك: هستند

هاي سيمان و ذوب فلزات قرار دارند و  صنعتي كارخانه

هاي كشاورزي كه عمدتاً تحت كشت محصولات  خاك

شايان ذكر است كه از مناطق . كاري هستندزراعي و سبزي

هاي برداري نشده و به همين علت محلكوهستاني نمونه

  .اندرخانه قرار گرفتهبرداري اغلب در اطراف كانمونه

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

كارخانه ذوب فلزات در مجاورت كارخانه (ر محدوده اطراف كارخانه سيمان تهران برداري د هاي نمونه جغرافيايي و محلموقعيت : 1شكل 

 )سيمان و غرب آن واقع شده است
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 ساعت در دماي 24هاي خاك به مدت  در ابتدا نمونه

سنجي و  دانه. آزمايشگاه خشك شده و سپس الك شدند

هيدرومتري جهت تعيين ميزان ماسه، سيلت و رس انجام 

 ميزان مواد ،(CEC) قابليت تبادل كاتيوني ،pH. گرديد

. ها تعيين شدند وجود در نمونهآلي و كربنات كلسيم م

 توسط روش رقيق كردن با آب مقطر و تهيه گل pHمقدار 

 CECمقدار ]. 1[ تعيين شده است 1:2باع به نسبت اش

  ]:2[ز رابطه زير محاسبه گرديده است نيز ا
  

  CEC) = 5/2 ×درصد مواد آلي ) + (57/0 ×درصد رس (
  

 XRDليز هاي رسي از آنا به منظور شناسايي انواع كاني

 2تر از   بدين منظور ابتدا ذرات كوچك.استفاده شده است

ها مقطع جهت  ميكرون به روش تعليق جدا شده و از آن

توسط دستگاه  XRDآناليز ]. 18[يافته تهيه شده است 

Italstructures و Cu Kα30 كيلو ولت و 40 و شرايط 

مقدار كربنات كلسيم با روش . آمپر انجام گرديدميلي

غلظت  .گيري شده است اندازه] 8[يك تيتراسيون كلاس

 تعيين شده XRFعناصر اصلي و فرعي توسط دستگاه 

 مش 80ها پس از پودر شدن و عبور از الك  نمونه. است

 مورد آناليز قرار Philips PW 2400توسط دستگاه 

غلظت عناصر سرب، روي، مس، نيكل، كروم و . اند گرفته

  .ه استكبالت مورد بررسي قرار گرفت
  

  نتايج

اي تيره  اي تا قهوه هاي محدوده مطالعه به رنگ قهوه خاك

در زير به . باشد اي و ريز دانه مي با بافت سيلتي ماسه

هاي منطقه مورد مطالعه  هاي مختلف خاك بررسي ويژگي

  .شود پرداخته مي
  

  هاي فيزيكوشيمياييويژگي

هاي  هاي عمده فيزيكوشيميايي كه براي خاكويژگي

 pH: محدوده كارخانه تعيين شـده است عبارتند از

قليايي ضعيف تا  (5/9 تا 5/7هاي مورد مطالعه بين  خاك

 درصد 35 تا 4مقدار مواد آلي از . كند تغيير مي) متوسط

باشـد،   درصـد مي6/13ميانگين اين مواد . متغير است

 8/49 با ميانگين 2/101 و 3/18 بيـن CECمقـدار 

 بيش. كند  گـرم تغيير مـي100ن گرم بر والاميـلي اكي

 است كه بالاترين مقدار S3ترين مقدار مربوط به نمونه 

هاي  مقـدار كربنـات كلسيم خاك. ماده آلي را نيز داراست

 درصد متغير بوده و ميانگين 80 تا 5/27مورد مطالعه از 

ها و  نتايج اين ويژگي1در جدول .  درصد است8/48آن 

  .سنجي نمايش داده شده است  از دانهنيز نتايج حاصل

  

 هاي رسي ميزان و نوع كاني

دهد  هاي مورد مطالعه نشان مي  خاكXRDنتايج آناليز 

كه به ترتيب فراواني ايليت، كائولينيت و كلريت از جمله 

باشند با توجه به باز بودن پايه  هاي رسي موجود مي كاني

را نشان هاي مذكور درجه تبلور پاييني  ها، كاني پيك

 به ميزان S11بيشترين مقدار رس در نمونه . دهند مي

 به مقدار S9 درصد و كمترين مقدار در نمونه 17/34

  ).1جدول (گيري شده است   درصد اندازه36/19

  

  ها در خاك ميزان عناصر سنگين و گسترش آن

غلظت عناصر سنگين سرب، روي، مس، نيكل، كروم، 

1و درصد كبالت و همچنين اكسيدهاي اصلي 
LOI در 

 نمايش داده 2هاي منطقه مورد مطالعه در جدول  خاك

ترين ترين غلظت مربوط به كبالت و بيشكم .شده است

ترين  داراي بيشS3نمونه . باشد مقدار مربوط به سرب مي

اين نمونه به واسطه اختلاف . مقدار عناصر سنگين است

 در نظر ها، در محاسبات آماري بسيار شديد با ساير نمونه

شايد وجود قطعات فلزي ريز به صورت . گرفته نشده است

دليل بالا ) به واسطه نزديكي كارخانه ذوب فلزات(آلياژ 

به ترتيب . بودن مقدار عناصري فلزي در اين نمونه باشد

مقدار متوسط فراواني عناصر سنگين به اين شرح زير 

با توجه به   .Pb > Zn > Cr > Cu > Ni >> Co: است

ن كه منطقه محدوده اطراف كارخانه سيمان و ذوب اي

باشد به منظور  هاي شهري مي فلزات بخشي از خاك

هاي شهري مناطق جهان  مقايسه آناليز برخي از خاك

طوري كه همان.  نشان داده شده است3در جدول ] 16[

 مشخص است ميزان عناصر سنگين به جز 3در جدول 

هاي  د كه براي خاكبراي مس و سرب از مقادير استاندار

تر است غير آلوده و معيارهاي اروپا در نظر گرفته شده، كم

توان از  از طرفي براي ارزيابي آلودگي محيط مي ].12[

   .شاخص آلودگي استفاده نمود

                                                
1 Loss On Ignition 
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  ]16[هاي منطقه مورد مطالعه، چنـد شـهر مـهم جهان   در خاك)ppmبر حسب  ( غلظت بـرخي از عناصر سنگين: 3جدول           

  ]12[و استانداردهاي موجود  

 CEC Meq/100gr %ماده آلي %كربنات كلسيم  pH %رس  %سيلت  %ماسه  شماره نمونه

S1 85/3 24/63 91/32 29/8 75/51 1/26 38/48 

S2 75/7 15/65 10/27 71/8 75/53 2/28 61/45 

S3 69/18 21/54 10/27 93/7 50/27 3/34 59/49 

S4 42/12 54/58 04/29 03/9 00/45 4/5 96/43 

S5 99/10 78/65 23/23 45/9 00/80 1/10 82/75 

S6 99/9 90/62 11/27 03/9 00/52 1/1 99/38 

S7 83/10 01/64 16/25 50/8 00/50 5/5 15/41 

S8 99/23 71/54 30/21 16/9 75/45 0/5 23/49 

S9 99/8 65/71 36/19 60/8 00/65 4/4 20/56 

S10 01/6 02/63 97/30 62/8 50/32 8/4 15/43 

S11 78/5 05/60 17/34 33/8 50/27 2/26 85/45 

 Pb Cu Zn Ni Co Cr LOI SiO2 Al2O3 Fe2O3 شماره  نمونه

S1 79 18 161 46 3 55 96/15  88/46  13/10  08/6  

S2 88 31 165 43 9 88 03/16 33/47  84/9  84/5  
S3 68550 1250 1345 54 14 115 02/18 60/40  40/8  50/4  

S4 366 57 159 32 4 41 72/14 74/49  14/9  55/5  
S5 121 95 182 29 8 79 10/32 48/18  89/3  01/3  
S6 88 54 158 44 7 51 72/12 35/49  86/9  43/6  

S7 123 127 172 48 1 69 28/14 15/48  32/9  11/6  
S8 923 195 351 26 4 39 29/19 43/38  15/8  22/5  

S9 188 47 253 25 6 32 26/23 04/32  10/7  19/4  
S10 49 5 115 50 6 66 83/13 10/50  25/10  86/5  
S11 49 17 127 32 5 130 38/14 11/48  42/10  47/6  

 Pb Zn Cu Cr Co Ni شهر

 5/37 3/5 65 6/64 184 4/207  منطقه مورد مطالعه

 5/62 - 4/95 146 516 2/218  هامبورگ

 1/14 42/6 7/74 7/71 210 161 مادريد

 8/24  4/26 7/41 118 8/47 بانگكوك

 9/14 4/6 9/23 27 4/58 4/94 آبردين

 - - - 97 207 216 گلاسكو

 - - - 73 183 294 لندن

 9/20 - 114 7/98 440 6/213 مانيل

  30-60  20-50  50-100  30-60  100-200  50-100  مقدار استاندارد

 هاي محدوده كارخانه سيمان تهران و ذوب فلزات خصوصيات فيزيكوشيميايي خاك: 1جدول 

  )ppmبر حسب (عناصر سنگين و ) بر حسب درصد (LOI زانمي اكسيدهاي آهن، آلومينيوم و سيليسيوم، غلظت: 2جدول 

 XRFهاي منطقه كارخانه سيمان تهران و ذوب فلزات حاصل از آناليز  در خاك

33 



    )1390 (9شناسي كاربردي، جلد هاي نوين زمينيافته

 

 

  ]:19[شود  بدين منظور از فرمول زير استفاده مي

Igeo = log 2 {Cn /(1.5 × Bn)} 

  غلظت Cn، 1 شاخص زمين انباشتIgeoكه در فرمول 

 مقدار Bnگيري شده در رسوبات ريزدانه و  عنصر اندازه

ها   در شيلBnمقادير . عنصر در رسوبات شيلي است

گيري شده و به صورت استاندارد ارائه شده است  اندازه

حتمال اختلاف در غلظت اوليه  به دليل ا5/1فاكتور ]. 3[

وق ـوامل زميني در رابطه فـوبات به دليل تأثير عـرس

با محاسبه شاخص زمين انباشت و . تـده اسـگنجانيده ش

توان شدت آلودگي  مي] 19[مراجعه به جداول ارائه شده 

 نتايج برآورد ميانگين شدت 4جدول . را تعيين كرد

ن انباشت در آلودگي عناصر سنگين بر اساس شاخص زمي

عنصر سرب از نظر . دهد منطقه مورد مطالعه را نشان مي

شدت آلودگي در حد متوسط تا شديد، مس و روي در 

حد غير آلوده تا متوسط و عناصر نيكل، كروم و كبالت در 

اط بين عناصر اطلاعات ـارتب .حد كاملاً غير آلوده هستند

د جالبي راجع به منشأ فلزات سنگين ارائه خواهد كر

) r = 861/0(ترين تطابق را با روي سرب بيش). 5جدول (

تواند  باشد كه اين امر مي دارا مي) r = 791/0(و مس 

بيانگر وجود منشأ آلوده كننده مشترك براي اين فلزات 

تطابق بين نيكل و عناصر سرب، روي، مس و كبالت . باشد

منفي است و البته بهترين اين ارتباط مربوط به فلز روي 

)r = 631/0 - (ارتباط كروم با فلزات سرب، مس . باشد مي

) -r = 537/0(و روي منفي بوده و بهترين آن با فلز روي 

دار  ارتباط كبالت با ساير فلزات آن چنان معني. باشد مي

 سرب، مس و روي pدر مجموع با توجه به مقادير . نيست

  .ترين ارتباط را با هم دارندبهترين و بيش

  

 هاي  مقادير عناصر سنگين و ويژگيارتباط بين

  ها فيزيكوشيميايي خاك

 ماده آلي، ،pHتطابقي بين ميزان عناصر سنگين و 

CEC، ميزان كربنات كلسيم و مقدار رس موجود در 

ها صورت گرفته است تا بدين ترتيب ارتباط بين  نمونه

متغيرها و تأثير هر يك از خصوصيات فيزيكوشيميايي در 

بدين منظور . اصر سنگين مشخص شودميزان جذب عن

                                                
1 Index of Geoaccumulation 

آناليزهاي رگرسيوني منفرد و چند متغيره صورت گرفته 

  .باشد  عدد مي10ها  در تمام موارد تعداد نمونه. است

 اكسيد آلومينيوم، اكسيد آهن ،pHداري بين ارتباط معني

و كربنات كلسيم و مقادير عناصر سنگين مشاهده 

 r2 = 59/0(رس و روي ارتباط منفي بين مقدار . شود نمي

،p =010/0 ( و مـس)r2 = 43/0 ، p  =038/0 ( وجـود

و ) CEC) r2  =45/0 ، p  =033/0كـروم تنـها بـا . دارد

  . ارتباط مثبت دارد) r2 = 43/0 ، p = 039/0(مواد آلي 

 r2(ها و مقادير سرب  ارتباط بيـن ميـزان ماسـه در نمونه

 =88/0 ، p > 0001/0( روي ،)r2=  69/0 ، p =003/0 (

. باشد مثبت مي) r2 = 83/0 ، p > 0001/0(و مس 

نيـكل داراي ارتباط مـثبتي با ميـزان اكسيد سيليسيوم 

  ).r2 = 41/0 ، p  =046/0(است 

توان به وضوح  به دليل اين كه هيچ ويژگي منفردي را نمي

به ميزان عناصر سنگين ارتباط داد از آناليز رگرسيون 

 در رگرسيون خطي Backward روش چند متغيره و

استفاده شده است ) 13 ويرايش SPSSتوسط نرم افزار (

  ).6جدول (

  

  گيري نتيجهبحث و 

اين مطالعه ميزان و توزيع عناصر سنگين و عوامل كنترل 

هاي اطراف  كننده موثر بر جذب اين فلزات را در خاك

اين . دهد كارخانه سيمان تهران و ذوب فلزات نشان مي

ها با توجه به شاخص ژئوشيميايي محاسبه شده در  خاك

هاي غير آلوده تا شديداً آلوده نسبت به فلزات  زمره خاك

  . گيرند سنگين مورد مطالعه قرار مي

ترين فلزات سنگين  به ترتيب فراوانCu و Pb  ،Znعناصر

 نيز Coعنصر . هاي محدوده مورد مطالعه هستند در خاك

 مقايسه مقدار اين عناصر و .ترين مقدار را داراستكم

دهد كه سرب  نشان مي) 3جدول (مقادير استاندارد 

ها حداقل بيش از دو برابر تغليظ شده  موجود در اين خاك

ضمن اين كه ميزان مس كمي از حد استاندارد . است

بالاتر است و مقادير روي، نيكل، كروم و كبالت در حد 

ها  اين خاكبه عبارت ديگر . مقادير استاندارد هستند

به منظور . دهند نسبت به سرب و مس آلودگي نشان مي

كمي كردن ميزان آلودگي موجود، شدت آلودگي محاسبه 

هاي  رود خاك طوري كه انتظار ميهمان. شده است

هاي سيمان و ذوب فلزات نسبت به  محدوده كارخانه
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). 4جدول (سرب شدت آلودگي متوسط تا شديد دارد 

دت آلودگي براي روي و مس غير مطابق اين نتايج ش

لوده تا متوسط و براي نيكل، كروم و كبالت عملاً غير آ

  . آلوده است

ها از اهميت به سزايي برخوردار  تعيين منشأ اين آلاينده

بستگي اين عناصر و بدين جـهت ضرايب هم. است

اكسيدهاي سيليسيوم، آلومينيم و آهن محاسبه شده و 

 همان). 2شكل (م شده است ها رس سپس دندوگرام آن

شود دو شاخه كاملاً  گونه كه در دندوگرام مشاهده مي

 شامل Aشاخه . توان از هم تفكيك نمود مجزا را مي

 ،SiO2 شامل Bعناصر سرب، روي و مس و شاخه 

Al2O3 ،Fe2O3 ،Cr، Co و Niباشد  مي.  

  
  . هاي محدوده مورد مطالعهدر خاك  ن انباشت عناصر سنگينهاي شدت آلودگي خاك و انديس زمي مقياس و محاسبه انديس: 4جدول 

  .اقتباس شده است] Müller ] 19معيار شدت آلودگي از 

 عنصر  معيار شدت آلودگي رده شاخص زمين  انباشت  شاخص زمين انباشت
هاي  شاخص زمين انباشت نمونه

  مورد مطالعه

رده شاخص زمين 

 ها انباشت نمونه

  Pb 79/2 3 بسيار شديد 6 < 5

5-4 5 
شديد تا بسيار 

 شديد
Zn 34/0 1  

  Cu 299/0 1 شديد  4 4-3

  Ni 44/1- 0 متوسط تا شديد 3 3-2

  Cr 47/1- 0 متوسط 2 2-1

1-0  1 
غير آلوده تا 

 متوسط
Co 7/2- 0  

       غير آلوده 0 > 0

    
 ، سطح معني داري نمونه10تعداد (هاي مورد مطالعه  ماتريس تطابق فلزات سنگين در نمونه: 5جدول 

*** p < 0.001 ،** p < 0.01  ،* p < 0.1بدون علامت ارتباط بي معني است ،(  

Co Cr Ni Cu Zn Pb  

     1 Pb 

    1 
***861/0 Zn 

   1 
**782/0 

**791/0 Cu 

  1 386/0- 631/0- 545/0- Ni 

 1 148/0 341/0- 537/0- 478/0- Cr 

1 203/0 156/0- 329/0- 122/0- 247/0- Co 

  
  .ها هاي فيزيكوشيميايي خاك ها با ويژگي جدول آناليز رگرسيون چند متغيره براي فلزات سنگين موجود و ارتباط آن: 6جدول 

 pH كربنات كلسيم آليمواد  رس ماسه SiO2 Al2O3 Fe2O3 LOI r2 F p 

Pb 
Zn 
Cu 
Ni 
Cr 
Co 

-171.5 
-69.9 
-61.87 

- 

62.38 
14.61 
9.58 

- 
- 

-.732 

15.75 
- 

-5.77 
- 
- 

-.746 

- 
- 

-5.05 
- 
- 

0.151 

- 
2.2 
- 
- 
- 

-0.152 

- 
-7.89 
30.87 
0.595 

- 
-0.321 

109.15 
66.41 

- 
- 
- 

2.28 

-235.67 
-43.06 
208.53 

- 
- 
- 

- 
- 

89.95 
- 
- 
- 

0.975 
0.985 
0.996 
0.410 

 
0.998 

30.62 
32.77 
65.32 
5.56 
 

116.52 

0.003 
0.008 
0.015 
0.046 

 
0.009 

F  = ،آزمون فيشرp =سطح معني داري  

  .دهد باشد كه بالاترين ميزان فلزات سنگين را نشان مي  ميS3محاسبات بدون در نظر گرفتن غلظت عناصر سنگين موجود در نمونه 
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هاي  اكسيدهاي سيليسيوم، آلومينيم و آهن را به كاني

.  نسبت دادتوان شناسي مي موجود و در واقع عوامل زمين

بستگي بالاي اين اكسيدها احتمالاً بيانگر منشأ يكسان هم

اين شاخه به عنوان شاخه زميني و عوامل . است

سه عنصر كروم، . شناسي در نظر گرفته شده است زمين

تر در اين بستگي كمكبالت و نيكل نيز با ضرايب هم

توان  به همين علت اين عناصر را مي. شاخه قرار دارند

تري با شناسي دانست و ارتباط كم  از عوامل زمينناشي

 سه عنصر سرب، Aدر شاخه . منابع آلاينده انساني دارند

بستگي اين شاخه با ضريب هم. روي و مس قرار دارند

 ارتباط دارند بنابراين داراي منشأ Bبسيار پائين با شاخه 

هاي  توان به فعاليت اين شاخه را مي. متفاوتي از آن است

وجود . هاي محيطي نسبت داد ني و آلايندهانسا

هاي مختلف و نيز آلودگي بيش از حد هواي  كارخانه

  .تواند باشد تهران منشأ اين فلزات مي

هاي مورد مطالعه بسيار بالا است و  مقدار سرب در خاك 

به استثناي نمونه . هاي انساني است قطعاً حاصل فعاليت

S3 منبع آلاينده قرار كه احتمالاً مستقيماً در معرض يك 

ها احتمالاً اين عنصر از طريق  دارد، در مورد ساير نمونه

. هوا و به همراه گرد و غبار در خاك تجمع يافته اسـت

هاي سيمان و ذوب فلزات و  نـزديكي به كارخانـه

هاي منطقه كه محل تردد وسايل نقليه هستند،  اتـوبان

ـود روي و وج. ها باشند تـواند عامل آلـودگي خـاك مي

توان به اين واقعيت نسبت داد كه ايـن عناصر  مس را مي

وجود ]. 6[هاي رسي پيوند ايجاد كنند  قادرند با كاني

تواند منشأ ليتوژنيك  هاي منطقه مي ساير عناصر در خاك

  .داشته باشد

نتايج آناليز رگرسيون تنوع و پيچيدگي در ارتباط ميان  

هاي  موجود در نمونههاي مختلف و فلزات سنگين ويژگي

برداري از  هاي نمونه مكان فاصله. دهد خاك را نشان مي

چنين خصوصيات منبع آلوده كننده و هم

 درصد مواد آلي، ،pHفيزيكـوشيميايي خاك از جمله 

 و مقـدار CECهاي رسـي، مقدار  ميـزان و نـوع كاني

كـربنات كلسيـم بـر روي مقـدار جـذب عناصـر سنگيـن 

هاي به  در بررسي]. 21[گذارد  ـاك تأثير ميتـوسـط خ

هاي منطقه مورد مطالعه غلظت فلزات  عمل آمده در خاك

توان به تنهايي فقط به يك ويژگي نسبت  سنگين را نمي

با اين حال اكسيدهاي آلومينيم و آهن، مقدار رس، . داد

pH و به نسبت كمتر SiO2 درصد ماسه و ،CEC نقش 

اهميت هر . ت سنگين دارندمهمي در مقدار جذب فلزا

 ذكر شده 6در جدول ) مثبت يا منفي(يك و نوع تأثير 

ط مثبت عنصر سرب با رس و اكسيد آلومينيوم اارتب. است

هاي رسي در جذب و نگهداري اين بيانگر نقش كاني

 LOIارتباط مثبت مس و به همين ترتيب . عنصر است

 مينيز نشاندهنده تأثير مواد آلي در جذب عنصر مس 

 دربرگيرنده مواد آلي و كربنات كلسيم LOIمقدار . باشد

 بسيار خوب LOIاست اما معمولاً ارتباط بين مواد آلي و 

  . ]11[است 

هاي رسي در ميزان نگهداري  در مورد نقش نوع كاني

ترتيب زير را ] 13[ و همكاران  Hudsonعناصر سنگين 

  :بيان نموده است

   مونتموريونيت<ورميكوليت   < ايليت < كلريت <كائولينيت 

ترين كاني رسي موجود در با توجه به اين كه ايليت فراوان

توان نقش مقدار رس در جذب  هاي منطقه است، مي خاك

مقادير اكسيدهاي . فلزات سنگين را مشخص نمود

  ]. 12[توان به وجود رس نسبت داد  آلومينيم و آهن را مي

ناصر سنگين در در پايان بايد عنوان كرد كه آلودگي ع

ترين آلودگي ناشي از بيش. منطقه داراي چند منشأ است

 .هاي منطقه مورد مطالعه هاي شيميايي خاكاي عناصر سنگين و برخي از ويژگي آناليز خوشه: 2شكل 
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به ويژه كارخانه سيمان و (صنايع سنگين، كارخانجات 

به منظور . باشد و وسايط نقليه مختلف مي) ذوب فلزات

برداري  ها نمونه اثبات كامل اتمسفري بودن منشأ آلاينده

 در صورت هاي زيرين با سطح و نيز عمقي و مقايسه نمونه

  .رسد امكان آناليزهاي ايزوتوپي ضروري به نظر مي
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