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ABSTRACT 

Soil pollution due to heavy metals subsidence from cement industry has harmful effects on soil, plant and 

human health. The objective of this study was to investigate the effects of Sepahan cement factory on heavy 

metals contamination in the soils of Dizicheh area of Isfahan province. In order to do this study, 52 soil samples 

were collected from different land uses including: agricultural lands, gardens and green space. Total 

concentration of zinc (Zn), manganese (Mn), iron (Fe), cadmium (Cd), lead (Pb), nickel (Ni), chromium (Cr) 

and cobalt (Co) in samples were measured. Contamination factor (CF) was used to determine soil contamination 

with heavy metals. The distribution map of contamination factor was plotted using inverse distance weighting 

(IDW) method. The results showed that the heavy metals concentration in the studied area was lower than the 

permissible limit provided by the Iran Department of Environment, while the amount of contamination factors 

indicated the degree of contamination of heavy metals in the studied area. Also, the highest contamination 

factor values of heavy metals except Cd were in the average contamination category (1<CF<3). The highest 

value of mean contamination factor in the studied region was obtained for Cd in green space land use (5.88) 

and with high contamination category. Spatial distribution of heavy metal’s contamination factors indicated 

high contamination factor’s values especially Pb and Cd around cement factory (green space land use). 
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 های منطقه ديزيچه اصفهانخاکفلزات سنگين در  بررسی اثر کارخانه سيمان سپاهان بر آلودگی

 1*محمدی، زهرا خان1حميدرضا رحمانی

، سازمان تحقیقات، استان اصفهان بخش تحقیقات خاک و آب، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی. 1

 آموزش و ترویج کشاورزی، اصفهان، ایران.

 (21/2/1399تصویب: تاریخ  -9/2/1399تاریخ بازنگری:  -23/9/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده

باری بر سلامت خاک، گیاهان تواند اثرات زیانها در اثر فرونشست فلزات سنگین حاصل از صنعت سیمان میآلودگی خاک

ای هو انسان داشته باشد. پژوهش حاضر با هدف بررسی اثرات کارخانه سیمان سپاهان بر آلودگی فلزات سنگین در خاک

های های با کاربرینمونه خاک از زمین 52هان انجام شد. به منظور انجام این پژوهش تعداد منطقه دیزیچه استان اصف

، (Mn) ، منگنز(Zn) کشاورزی، باغات و فضای سبز از منطقه مورد مطالعه برداشت شد. غلظت کل فلزات سنگین ، روی

گیری شد. به منظور تعیین ها اندازهدر نمونه (Co) و کبالت (Cr) ، کروم(Ni) ، نیکل(Pb) ، سرب(Cd) ، کادمیم(Fe) آهن

( استفاده شد. نقشه پراکنش فاکتور آلودگی در منطقه با روش CFآلودگی خاک به فلزات سنگین از فاکتور آلودگی )

تراز حد ( رسم گردید. نتایج نشان داد که غلظت فلزات سنگین مورد مطالعه در منطقه، کمIDWدهی عکس فاصله )وزن

ای از دهنده وجود درجهفاکتور آلودگی نشان مقادیرکه حالیائه شده توسط سازمان محیط زیست کشور بود، درمجاز ار

آلودگیِ هر کدام از فلزات سنگین در منطقه مطالعاتی بود. همچنین بیشترین مقادیر فاکتور آلودگی محاسبه شده برای 

قرار گرفت. بیشترین مقدار میانگین فاکتور آلودگی  (CF ≥ 1 <3) در طبقه آلودگی متوسط Cdفلزات سنگین به استثنای 

( و با کلاس آلودگی زیاد به دست آمد. بررسی پراکنش 88/5در کاربری فضای سبز ) Cdدر منطقه، برای فلز سنگین کادمیم 

در اطراف  Cdو  Pb بودن مقادیر فاکتور آلودگی فلزات سنگین به ویژه زیادگر مکانی فاکتور آلودگی فلزات سنگین بیان

 بود. )کاربری فضای سبز( کارخانه سیمان

 دیزیچه اصفهان.منطقه فلزات سنگین، فاکتور آلودگی، کارخانه سیمان، های کليدی: واژه

 

 مقدمه
حیط م آسیب بهاصلی  عواملهای صنعتی به عنوان یکی از آلودگی

دهند که فراوانی نشان می اند. مطالعاتزیست شناخته شده

 جهقابل تو های صنعتی آلودگیفعالیتصنایع و  مناطق نزدیک

 Kabir et al., 2012; De Bartolomeo et) هوا، خاک و آب دارند

al., 2004.)  ی و گیربه علت قابلیت اندازه فلزات سنگینشاخص

 تزیسآلودگی در محیط گر کلیدیبه عنوان یک نشان پایداری

 یندهایهای آلی که در اثر فرآاند. بر خلاف آلایندهشناخته شده

شوند، شیمیایی و بیولوژیکی به ترکیبات کمتر مضر تجزیه می

ا بفلزات سنگین به وسیله فرآیندهای طبیعی قابل تجزیه نیستند. 

های اصلاحی گسترده، اثرات فلزات سنگین بر محیط تلاش وجود

 ,.Kabir et al) زیست و جانداران پایدار و طولانی مدت است

صد نهایی فلزات سنگین اه عنوان مقب، رسوبات و آب خاک (.2012

شوند. افزایش ورود وارد شده به محیط زیست در نظر گرفته می

فلزات سنگین به خاک به دلیل صنعتی شدن سریع و نیز مدیریت 

سبب آلودگی خاک و محیط زیست  تواندمیمناسب کافی و نانا

                                                                                                                                                                                                 
 Z.khanmohamadi@areeo.ac.ir* نویسنده مسئول: 

ها . مقدار فلزات سنگین خاک(Machender et al., 2011) شود

ای خاک خیزی و نقش تغذیهبا حاصل رابطهای در یت ویژهاهم

از  (Zn) و روی (Cu) . بسیاری از فلزات سنگین مانند مسدارد

موجودات  سایر عناصر غذایی ضروری برای رشد طبیعی گیاه و

ها سمیّ است. سایر فلزات زنده هستند، هرچند غلظت زیاد آن

های است در غلظتممکن ( Cr)و کروم  (Pb) سنگین مانند سرب

توسط اکوسیستم تحمل شوند اما در غلظت  تر از حد بحرانیکم

 ,Alloway and Ayres) مضر هستند از حد بحرانی های زیادتر

 های قابل. ترکیبات محلول فلزات سنگین و کمپلکس(1998

 بجذتوانند در مقادیر زیاد به وسیله گیاه می تبادل فلزات سنگین

زیستی فلزات سنگین تحت تاثیر  . قابلیت دسترسیشوند

، دما، گنجابش تبادل کاتیونی، pHهای خاک شامل ویژگی

 پتانسیل رداکس و رقابت با سایر فلزات سنگین قرار دارد

(Mapanda et al., 2005) .Atabaki and Lotfi (2018)  در بررسی

 گزارشهای مناطق مختلف اصفهان غلظت فلزات سنگین در خاک

های منطقه در خاک (Cd) و کادمیم Pbفلزات که غلظت  کردند
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و  Znنسبت به میانگین استاندارد جهانی بیشتر و غلظت فلزات 

Cu .نسبت به میانگین استاندارد جهانی کمتر است 

منابع طبیعی ورود فلزات سنگین به خاک فرسایش مواد 

شناسی منطقه مرتبط است. از مادری بوده و در نتیجه با زمین

کاری، ی ورود فلزات سنگین به خاک می توان به معدنمنابع انسان

ای، صنعت سیمان، استفاده از کودهای شیمیایی حمل و نقل جاده

. (Yalcin et al., 2007) در کشاورزی و پسماندهای آلی اشاره کرد

های مطلوب کارخانهمحیطی ناها اثرات زیستبرخی از پژوهش

ترین این از مهم که دهندسیمان بر محیط اطراف را نشان می

توان به انتشار گرد و غبار )همراه با فلزات سنگین( و اثرات می

 ,Moslempour and Shahdadi) گازهای آلاینده اشاره نمود

های گوناگونی برای ارزیابی آلودگی فلزات سنگین . روش(2013

های کمیّ بررسی آلودگی فلزات در خاک وجود دارد. در روش

(، geoI) 1انباشتگیمانند شاخص زمین هاییسنگین شاخص

( و شاخص بار CF) 3(، فاکتور آلودگیEF) 2شدگیشاخص غنی

. در ( 2004et alKrzysztof ,.) شوند( محاسبه میPLI) 4آلودگی

های مختلفی به منظور ارزیابی آلودگی فلزات سنگین از پژوهش

  Pourkhabbaz et al. (2016)ها استفاده شده است.این شاخص

 هایدر پژوهشی اثرات زیست محیطی فلزات سنگین را در خاک

اطراف کارخانه سیمان بهبهان مورد ارزیابی قرار دادند. این 

که میانگین غلظت اکثر فلزات سنگین با  دادند نشانپژوهشگران 

 برای در پژوهش مذکوریابد. اصله از کارخانه کاهش میفافزایش 

های منطقه از شاخص بررسی روند پراکنش فلزات سنگین در

خصِ . بر اساس نتایج شاشدشدگی استفاده زمین انباشتگی و غنی

 Pbو  Cdانباشتگی برای نمونه های خاک، منطقه نسبت به زمین

به ترتیب در طبقه شدیداً آلوده و کمی آلوده قرار داشت. همچنین 

شدگی نشان داد که همه عناصر در تمام محاسبه شاخص غنی

شدگی شدگی یا تهیرخانه، در طبقه حداقل غنیمسافتها از کا

بود.  5/1تر از که مقادیر این شاخص کمطوریقرار داشتند ؛ به

پژوهش دیگری در جنوب نیجریه با هدف بررسی مقدار فلزات 

 Egbe et) سنگین خاک در مجاورت کارخانه سیمان انجام شد

al., 2019)ار ، انتش. نتایج این پژوهش نشان داد که تولید سیمان

گرد و غبار آن و فرونشست آن روی خاک سطحی منجر به آلودگی 

Pb ،Cu و Cr .ن ایبر اساس نتایج  در منطقه مطالعاتی شده است

درجه آلودگی به عنوان تابعی از فاصله نسبی از کارخانه  ،پزوهش

حاکی از آلودگیِ  ،های خاک. به علاوه ارزیابی نمونهبودسیمان 

، Cr، (Se) ، سلنیمCd، (Fe) ، آهن(Mg) منیزیم، Pb ،Cuمتوسط 

Zn و آرسنیک (As)  .بودAfshari et al. (2016)  برای بررسی

                                                                                                                                                                                                 
1. Geoaccumulation index 
2. Enrichment Factor 

های مختلفِ اراضیِ بخش آلودگی فلزات سنگین در کاربری

مرکزی استان زنجان، از فاکتور آلودگی استفاده کردند. این 

که  دنگزارش کردگران با توجه به مقادیر فاکتور آلودگی پژوهش

در کلاس آلودگی  Cuو  Fe ،Mn ،Cr ،Co ،Niفلزات سنگین 

 40در  Cdکه فاکتور آلودگیِ قرار دارند، در حالی کممتوسط و 

ها در در ده درصد نمونه Znو  Pbها و فاکتور آلودگیِ درصد نمونه

که بیش از با توجه به اینکلاس آلودگی زیاد و خیلی زیاد بود. 

گذرد، خانه سیمان سپاهان در منطقه میسال از فعالیت کار 40

اند. های منطقه تحت تاثیر قرار گرفتهرسد که خاکبه نظر می

پژوهش حاضر با هدف بررسی اثرات کارخانه سیمان بنابراین 

های منطقه دیزیچه سپاهان بر آلودگی فلزات سنگین در خاک

 استان اصفهان انجام شد.

 هامواد و روش

 گيری فلزات سنگيناندازهبرداری و نمونه

برداری خاک از منطقه دیزیچه به منظور انجام این پژوهش نمونه

انجام شد.  1392در سال  از توابع شهرستان مبارکه استان اصفهان

عرض شمالی  32° 30'تا  32° 15'منطقه دیزیچه بین مدارهای 

. موقعیت منطقه و طول شرقی قرار دارد 51° 35'تا  51° 25'و 

تهیه و نمایش  Arc GIS 9.3افزار برداری توسط نرمنمونهنقاط 

متوسط بارندگی و دمای سالانه منطقه  (.1)شکل  داده شده است

گراد است درجه سانتی 8/15متر و میلی 141به ترتیب 

(IRIMO.)  متری سانتی 15تا  0نمونه خاک از عمق  52تعداد

نمونه  34 شامل های مختلفخاک سطحی و از اراضی با کاربری

 10 و نمونه خاک از اراضی باغی 8خاک از اراضی فضای سبز، 

ها به برداریآوری شد. نمونهجمع نمونه خاک از اراضی کشاورزی

شکل تصادفی انجام شد. همچنین با توجه به نظر پژوهشگران این 

های و مساحت متفاوت کاربری (free survey پژوهش )به روش

های مختلف متفاوت بود. به ر کاربریها دمختلف، تعداد نمونه

 نمونه خاک 15 ،غلظت زمینه فلزات سنگینعلاوه برای تعیین 

ه و بکر )با حداقل فاصل نخوردههای منابع طبیعی دستاز زمین نیز

 آوری گردید.متر از کارخانه( جمع 3500و حداکثر فاصله  1500

ی هابرای تعیین برخی ویژگیخشک شده و  -ها هواسپس خاک

. متر عبور داده شدندمیلی 2فیزیکی و شیمیایی، از الک 

، Cuگیری از خاک برای تعیین غلظت کل فلزات سنگین عصاره

Zn ،Mn ،Fe ،Cd ،Pb ،Ni ،Cr  وCo با استفاده ازاسید کلریدریک ،

و اسید نیتریک انجام شد. سپس غلظت فلزات سنگین مذکور با 

در آزمایشگاه  2380دستگاه جذب اتمی مدل پرکین المر 

3. Contamination Factor 
4. Pollution Load Index 
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خاکشناسی مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی 

 .(Sposito et al., 1982) گیری شداندازهاصفهان 

 (CFمحاسبه فاکتور آلودگی )

به منظور تعیین آلودگی خاک به فلزات سنگین از فاکتور آلودگی 

استفاده شد. بر اساس این فاکتور غلظت فلزات سنگین نسبت به 

 1شود.فاکتور آلودگی از رابطه غلظت زمینه آن فلز سنجیده می

 محاسبه شد.

  background /Cmetal= CmetalCF                                     ( 1)رابطه 

 

 (Arc GIS 9.3 افزارنرم محيط در شدهتهيه) یدر منطقه مطالعات یبردارنقاط نمونه يتموقع -1شکل 

 

غلظت عنصر  metalCفاکتور آلودگی،  metalCFدر این رابطه 

غلظت زمینه عنصر مورد نظر است.  backgroundCدر نمونه خاک و 

بندی سپس میزان آلایندگی فلزات سنگین با استفاده از طبقه

. برای تعیین (Hakanson, 1980)( 1تعیین شد )جدول  1هکنسن

نمونه خاک از اراضی منابع  15غلظت زمینه فلزات سنگین تعداد 

ها آوری و غلظت فلزات سنگین در آنطبیعی و بکر جمع

که میانگین هندسی بازتاب مفید گیری شد. با توجه به ایناندازه

 Wu) دهدو مناسبی از میانگین غلظت فلزات سنگین را نشان می

., 2010et al)غلظت فلزات در این نمونه ها به  2، میانگین هندسی

(میانگین GMاستفاده شد. میانگین هندسی ) backgroundC عنوان

( است که در i, ...x2, x1xها )ای از دادهلگاریتم طبیعی مجموعه

 (.Gilbert. 1987) شودنهایت با تبدیل نمایی برگردانده می

GM( 2)رابطه  = exp⁡(
1

n
∑ ln xi)n
i=1                                                                                  

 

 یبر اساس فاکتور آلودگ ينفلزات سنگ یآلودگ يفیک بندیطبقه -1جدول 

(Hakanson, 1980) 

 شدت آلودگی (CFدامنه تغییرات فاکتور آلودگی )

1> CF آلودگی کم 

3> CF ≥ 1 آلودگی متوسط 

6> CF ≥ 3 آلودگی زیاد 

CF ≥ 6 آلودگی خیلی زیاد 

                                                                                                                                                                                                 
1. Hakanson 
2. Geometric mean 

برای محاسبه درصد آلودگی هر طبقه، تعداد نمونه هر طبقه 

در این پژوهش برای توصیف ها شد. تقسیم بر تعداد کل نمونه

های تمایل مرکزی مانند میانگین و ها از شاخصآماری داده

های های پراکندگی مانند ضریب تغییرات و نیز از شاخصشاخص

زار افچولگی، حداقل و حداکثر استفاده شد، که به این منظور نرم

SPSS 19 .به منظور بررسی نرمال بودن  مورد استفاده قرار گرفت

 استفاده شد. 3اسمیرنف-ها از آزمون کولموگروفداده

 نقشه پراکنش فاکتور آلودگی

برای شناسایی هرچه بهتر مناطق آلوده و یا در معرض آلودگی 

در محیط های پراکنش فاکتور آلودگی. فلزات سنگین نقشه

تهیه شد. با توجه به تعداد کم نقاط  Arc GIS 9.3افزار نرم

بندی و درون یابی غلظت ه منظور پهنهنقطه(، ب 52برداری )نمونه

( استفاده IDW) 4دهی عکس فاصلهفلزات سنگین از روش وزن

های درون یابی کلاسیک است که یکی از روش IDW روش. شد

کند با افزایش فاصله میزان تاثیر پارامترها در برآورد فرض می

نقاط نمونه بر روی نقطه  یابد. در این روش وزنسطح کاهش می

مجهول با توجه به فاصله هر نقطه معلوم نسبت به نقطه مجهول 

ورد تخمین، و بدون توجه به نحوه پراکندگی نقاط حول نقطه م

شود. به نقاط نزدیکتر وزن بیشتر و به نقاط دورتر وزن تعیین می

3. Kolmogrov- Smirnov 
4. Inverse distance weighting 
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 (. Fathi et al., 2014) شودکمتری داده می

 Hosseinو  Habashi et al. (2007)های پژوهش

Alizadeh et al. (2007) های با نیز نشان داد که برای نمونه

 تریندهی عکس فاصله دقیقیابی به روش وزنتعداد کم، درون

 روش است.

 نتايج و بحث
های آماری غلظت کل فلزات سنگینِ مورد نظر در برخی از ویژگی

جا که نشان داده شده است. ار آن (2)منطقه مطالعاتی، در جدول 

درصد به دست آمد،  50از  ضریب تغییرات فلزات سنگین کمتر

توان نتیجه گرفت که تغییرات فلزات سنگین در منطقه همگن می

دهنده محدود بودن عوامل دخیل و یکنواخت بوده است که نشان

ها است. بیشترین میانگین هندسی غلظت کل در تغییرات آن

که کمترین مقدار آن برای بود درحالی Feفلزات سنگین مربوط به 

Cd  آمد. غلظت فلزات سنگین به دستCu ،Zn ،Ni ،Cr ،Pb  و

Cd  در منطقه مورد مطالعه از حد مجاز ارائه شده توسط سازمان

 ,Department of Environment) محیط زیست کشور کمتر بود

2012.) 
 

 (N=52) یمطالعات( در منطقه mg Kg-1) ينغلظت کل فلزات سنگ یآمار هایشاخص -2جدول 

 Co Cr Ni Pb Cd Fe Mn Zn Cu 

 5/13 5/44 5/176 9950 5/1 5/1 0/30 0/16 5/22 حداقل

 0/32 0/102 5/360 24050 5/4 0/29 0/70 5/33 0/38 حداکثر

 7/19 0/63 0/238 15555 6/2 6/11 6/51 6/24 6/30 میانگین حسابی

 9/21 5/73 8/292 22368 5/2 3/10 9/59 6/27 8/34 میانگین هندسی

 14/1 54/1 95/0 37/0 64/0 32/0 -42/0 -18/0 0/0 چولگی

 48/2 9/4 76/1 -35/0 -41/0 -35/0 9/1 -16/0 -54/0 کشیدگی

 18 15 16 21 33 56 13 15 12 ضریب تغییرات )%(
 

 (N=15) ينه( مورد مطالعه در مناطق زمmg Kg-1) ينمقدار فلزات سنگ یآمار يتاز وضع یاخلاصه -3جدول 

 Co Cr Ni Pb Cd Fe Mn Zn Cu 

 5/13 5/44 5/176 9950 5/1 5/1 0/30 0/16 0/25 حداقل

 0/26 5/81 0/257 19325 0/4 0/19 0/55 0/29 0/37 حداکثر

 2/18 4/59 0/214 12972 2/2 8/8 0/47 9/21 63/30 میانگین حسابی

 8/17 7/58 5/212 12708 05/2 3/7 4/46 6/21 42/30 میانگین هندسی

 74/0 66/0 04/0 15/1 21/1 45/0 -16/1 11/0 21/0 چولگی

 -21/0 66/0 -2/1 29/0 69/0 -55/0 26/1 -49/0 -84/0 کشیدگی

 20/0 16/0 13/0 22/0 36/0 56/0 15/0 17/0 12/0 ضریب تغییرات )%(

 

 متفاوت یبا کاربر هایينمورد مطالعه در زم ين( فلزات سنگCF) یفاکتور آلودگ یآمار يتاز وضع یاخلاصه -4 جدول

  CF-Co CF-Cr CF-Ni CF-Pb CF-Cd CF-Fe CF-Mn CF-Zn CF-Cu 

 کشاورزی

 87/0 95/0 88/0 05/1 08/3 20/0 93/0 95/0 74/0 حداقل

 79/1 13/1 27/1 73/1 15/6 82/0 22/1 55/1 08/1 حداکثر

 27/1 06/1 05/1 47/1 10/4 45/0 07/1 27/1 94/0 میانگین

 22/0 50/0 11/0 15/0 27/0 51/0 91/0 12/0 11/0 ضریب تغییرات )%( 

 باغات

 84/0 78/0 83/0 91/0 73/0 3/1 08/1 74/0 77/0 حداقل

 29/1 11/1 30/1 45/1 46/1 71/1 31/1 27/1 22/1 حداکثر

 06/1 96/0 04/1 11/1 01/1 48/1 21/1 07/1 03/1 میانگین

 14/0 10/0 13/0 19/0 27/0 12/0 07/0 16/0 14/0 ضریب تغییرات )%( 

 فضای سبز

 76/0 76/0 84/0 78/0 08/3 48/0 65/0 79/0 82/0 حداقل

 46/1 74/1 70/1 89/1 23/9 96/3 51/1 44/1 25/1 حداکثر

 07/1 11/1 16/1 18/1 88/5 95/1 10/1 12/1 02/1 میانگین

 15/0 17/0 16/0 20/0 30/0 42/0 15/0 14/0 12/0 ضریب تغییرات )%(
 

خاک، در  (Al) و آلومینیم Pb ،Cd ،Niغلظت غلظت عناصر  ،Pourkhabbaz et al. (2016) نتایج پژوهش بر اساس
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فواصل و جهات جغرافیایی مختلف از کارخانه سیمان بهبهان، 

بیشتر از حد استاندارد جهانی شیل و حد مجاز ارائه شده توسط 

حیط زیست کشور بود. مقایسه میانگین غلظت کل م سازمان

فلزات سنگین در منطقه مطالعاتی با منطقه زمینه نشان داد که 

های مورد مطالعه بیشتر از منطقه غلظت فلزات سنگین در کاربری

ها مقادیر . بر اساس برخی از پژوهش(3و  2)جدول  زمینه است

تواند کل فلزات سنگین نسبت به منطقه زمینه می بیشتر غلظت

 گر منابع خارجی ورود فلزات سنگین در منطقه باشدبیان
(Afshari et al., 2016; Shi et al., 2010.) 

توصیف آماری فاکتور آلودگی برای فلزات سنگین مورد نظر 

نشان داده شده است. مقدار  (4)در منطقه مطالعاتی در جدول 

های کشاورزی به ترتیب برای تور آلودگی در زمینمیانگین فاک

Cd (1/4 ،)Fe (47/1 ،)Cr  وCu (27/1 ،)Ni (07/1 ،)Zn (06/1 ،)

Mn (05/1 )Co (94/0 و )Pb (45/0 به دست آمد. در کاربری )

 <Pb> Ni> Fe> Cr > Cu> Mn > Coباغات روند کاهشی 

Cd> Zn  مشاهده شد. نتایج فاکتور آلودگی مناطق با کاربری

فضای سبز نشان دادکه مشابه اراضی کشاورزی بیشترین مقدار 

، Pb ،Fe ،Mnبود، سپس  Cdمیانگین فاکتور آلودگی مربوط به 

Cr ،Zn و Ni ،Cu  وCo  به ترتیب قرار داشتند. بر اساس

در مناطق  Cdبندی هکنسون، میانگین فاکتور آلودگی برای طبقه

گیرد. بر کشاورزی و فضای سبز در درجه آلودگی زیاد قرار می

، مقادیر فاکتور آلودگی محاسبه شده برای فلزات (5)اساس جدول 

، در طبقه آلودگی کم و متوسط قرار Pbو  Cdسنگین به استثنای 

درصد  80تا  70طور کلی در هر سه کاربری، دارد. همچنین به

( Coو  Cd ،Pbفلزات سنگین )به استثنای مقادیر فاکتور آلودگی 

 Azimzadeh, and در کلاس آلودگی متوسط به دست آمد.

Khademi (2013) های استان مازندران در بررسی آلودگی خاک

با استفاده از فاکتور آلودگی به این نتیجه رسیدند که اغلب 

 Niو  Pb ،Cd ،Cu ،Znهای بررسی شده از نظر آلودگی نمونه

 Barzin etلاس آلودگی متوسط هستند. نتایج پژوهش دارای ک

al. (2015) های استان همدان نیز مشابه بود.در مورد خاک 

در  Crبر اساس نتایج، درصد آلودگی کلاس متوسط برای 

 52(. حدود 5مقایسه با سایر فلزات سنگین بیشتر بود )جدول 

زیاد و در طبقه آلودگی  Cdدرصد از مقادیر فاکتور آلودگی برای 

درصد آن در طبقه آلودگی خیلی زیاد قرار گرفت. در مورد  7/32

Pb 8/5  درصد از مقادیر فاکتور آلودگی، کلاس آلودگی زیاد را

 نشان داد.

 

 )بر حسب درصد(. یدر منطقه مطالعات ينفلزات سنگ یفاکتور آلودگ یبندطبقه -5جدول 

  CF-Co CF-Cr CF-Ni CF-Pb CF-Cd CF-Fe CF-Mn CF-Zn CF-Cu 

 های آلودگیکلاس

 8/28 9/26 1/23 2/21 6/9 8/30 2/21 2/19 50 کم

 2/71 1/73 9/76 8/78 8/5 4/63 8/78 8/80 50 متوسط

 - - - - 9/51 8/5 - - - زیاد

 - - - - 7/32 - - - - خیلی زیاد

 

پراکنش مکانی فاکتور آلودگی فلزات سنگین در  (2)شکل 

دهد. نکته قابل توجه در این منطقه مورد مطالعه را نشان می

در اطراف  Cdو  Pbبودن مقادیر فاکتور آلودگی  زیادشکل، 

کارخانه سیمان سپاهان است که بیشتر شامل اراضی با کاربری 

در تمام منطقه  Cdو  Pbرغم اینکه غلظت شود. علیفضای سبز می

تر از حد مجاز ارائه شده توسط سازمان محیط زیست مطالعاتی کم

کشور است، زیاد بودن مقادیر فاکتور آلودگی در اطراف کارخانه 

تواند هشداری برای آلودگی منطقه در آینده باشد. از سیمان می

جا که سمت و سوی باد غالب در آمارگیری سالانه در جهت آن

ن تواند به بیشتریت، لذا آلودگی در این راستا میجنوب غربی اس

های مسکونی در مسیر بادهای مقدار خود برسد و ایجاد کاربری

رو سازد. همچنین در فصل هدایت شده را با مشکلاتی روبه

ه در کتابستان و پاییز جهت باد غالب شمال شرقی است، در حالی

ب غرب امتداد طول فصل بهار عمدتاً غربی و در زمستان در جنو

داری بین فاکتور آلودگی بستگی مثبت و معنیعلاوه همدارد. به

Pb  وCd (01/0=p ،396/0=r مشاهده شد. با توجه به شکل )(2) 

نیز در اطراف کارخانه  Znو  Mn ،Coمقادیر بیشتر فاکتور آلودگی 

سیمان )کاربری فضای سبز( مشاهده شد. بررسی ضرایب 

 Mnدهنده وجود هم بستگی بین فاکتور آلودگی بستگی نشانهم

 Mn( و 01/0=p ،366/0=r) Pbو  Co (05/0=p ،274/0=r ،)Mnو 

( بود. پژوهشگران دیگری نیز پراکنش 05/0=p ،351/0=r) Znو 

در اطراف مناطق صنعتی  Cuو  Pb ،Cd ،Znمکانی فاکتور آلودگی 

 (.Afshari et al., 2016) اندمختلف را تایید نموده

های در بخش Crو  Fe ،Cuبیشترین مقدار فاکتور آلودگی 

جنوبی منطقه مطالعاتی یعنی در اطراف رودخانه زاینده رود، 

شود. این یافته که اراضی کشاورزی قرار دارند دیده میجایی

رویه در این منطقه های مختلف و بیه دلیل کوددهیاحتمالاً ب

 Feو  Cuداری بین فاکتور آلودگی بستگی مثبت و معنیاست. هم
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(01/0=p ،571/0=r ،)Cu  وCr (01/0=p ،423/0=r و )Fe  وCr 

(01/0=p ،755/0=r .مشاهده شد ) 

 

 

 

 

 

 

 
 یدر منطقه مطالعات ينفلزات سنگ یفاکتور آلودگ یپراکنش مکان -2شکل 
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 Cu ،Znدر بررسی نرخ انباشت  Yeganeh (2012)نتایج پژوهش 

های کشاورزی استان همدان بدون در نظر گرفتن در زمین Niو 

که کودهای دامی در حدود  نشان دادهای اتمسفری فرونشست

 Niدرصد از کل  25و  Znدرصد از کل  Cu ،78درصد از کل  74

دهند. در مورد فلز های کشاورزی را تشکیل میوارد شده به زمین

، پراکنش مکانی فاکتور آلودگی در اطراف منطقه Niسنگین 

نکوآباد )کاربری باغات( و اطراف کارخانه سیمان )کاربری فضای 

های بر اساس منابع مختلف فرونشست ر است.سبز( بیشت

 اتمسفری یکی از منابع آلودگی انسانی فلزات سنگین است

(Afshari et al., 2016; Li et al., 2009) از سوی دیگر پراکنش .

مکانی فاکتور آلودگی اکثر فلزات سنگین مورد بررسی در اطراف 

ی های اتمسفرکارخانه سیمان بیشتر بود. بنابراین فرونشست

تواند عاملی برای آلودگی حاصل از فعالیت کارخانه سیمان، می

 در منطقه باشد. Cdو  Pbویژه فلزات سنگین به

 گيرینتيجه
نگین مورد مطالعه از حد مجاز ارائه شده توسط غلظت فلزات س

سازمان محیط زیست کشور کمتر بود. اغلب مقادیر فاکتور آلودگی 

محاسبه شده برای فلزات سنگین در طبقه آلودگی متوسط قرار 

در کلاس آلودگی زیاد و  Pbگرفت. نیمی از مقادیر فاکتور آلودگی 

ن قرار گرفت. بیشتریدرصد آن در طبقه آلودگی خیلی زیاد  33حدود 

مقدار میانگین فاکتور آلودگی در کل منطقه مطالعاتی مربوط به فلز 

و در کاربری فضای سبز )اطراف کارخانه سیمان( بود. در  Cdسنگین 

مورد بیشتر فلزات سنگین پراکنش مقادیر فاکتور آلودگی در اطراف 

های ی. در پژوهش حاضر مقایسه بین کاربرکارخانه سیمان بیشتر بود

مختلف صورت گرفته و این مقایسه بر اساس غلظت زمینه بوده است. 

شرایط فعلی ها در آلودگی خاکوضعیت توان میلذا با نتایج حاصله 

بینی را مشخص نمود و برای به دست آوردن یک روند جهت پیش

 در آینده نیاز به مطالعات طولانی مدت است.
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