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 چکیده
 محیطـی  زیسـت  مسـایل  مهمتـرین  از یکی کشاورزي محصولات و خاك در سنگین فلزات انباشتگی و خاك آلودگی :زمینه و هدف

تجزیـه و تحلیـل زمـین آمـاري پـراکنش سـرب و       این تحقیق با هـدف   .نماید می تهدید را انسان و حیوانات گیاهان، زندگی که است
 .صورت پذیرفت1396هاي زیست محیطی در منطقه جنوب غرب اصفهان در سال  وم  با استفاده از شاخصکادمی

نمونـه صـورت    150این نوع مطالعه از نوع توصیفی مقطعی است که در منطقه جنوب غربـی اسـتان اصـفهان بـا تعـداد       :روش کار
سـانتی متـر صـورت     0-10کیلومتر بـه عمـق    3ظم با فاصله نمونه برداري در ابتدا به صورت تصادفی بر روي یک شبکه من. پذیرفت

. متـر کـاهش یافـت    50پذیرفته  و با نزدیک شدن به معدن سرب و روي و یا شهرکهاي مسکونی، فاصله نمونه برداریهـا تـا حـدود    
گیـري   انـدازه ی ها با مخلوط اسید نیتریک و اسید کلریدریک با کمک دستگاه جذب اتم هضم نمونهبه روش غلظت سرب و کادمیوم 

 . وضعیت پراکنش فلزات سنگین با استفاده از روش زمین آمار مورد بررسی قرار گرفت شد
بیشترین و کمترین غلظت سرب و کادمیوم به ترتیب در اطراف مجتمع ایرانکوه و شهرك سپاهان شهر اصفهان به ترتیـب بـا    :ها یافته

مقدار غلظت کـادمیوم و سـرب در اطـراف شـهر بهارسـتان و پـارك       . شاهده شدگرم بر کیلوگرم م میلی 200و زیر  300مقدار بالاي 
نیز به ترتیـب   ) CF(بیشترین و کمترین فاکتور عامل آلودگی سرب و کادمیوم . دهد جنگلی صفه عددي زیر حد استاندارد را نشان می

 .مشاهده شد 3و زیر  6در اطراف مجتمع ایرانکوه و شهرك سپاهان شهر اصفهان به ترتیب با مقادیر بالاي 
توانـد تـا حـد زیـادي گویـاي       هاي زیسـت محیطـی مـی    بندي وضعیت پراکنش فلزات سنگین با استفاده از شاخص پهنه :گیري نتیجه

 .وضعیت پراکنش آلایندگی در منطقه باشد
 

 بندي، زمین آمار     فلزات سنگین، شاخص آلودگی، پهنه :کلیدي کلمات
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 1396هاي زیست محیطی در منطقه جنوب غرب اصفهان در سال  تجزیه و تحلیل زمین آماري پراکنش سرب و کادمیوم خاك با استفاده از شاخص

 مقدمه
و به دنبال آن افزایش دانش علمی و فنـی   افزایش جمعیت

و گسترش صنایع بدون رعایت مسائل و استانداردهاي زیست 
محیطی، سبب آلودگی محیط و بهم خوردن تعـادل اکوسیسـتم   

خـاك و  هـاي   بنابراین اگاهی در مورد آلاینده. خاك شده است
توجه بیشتر به راهکاري مناسب بـراي کـاهش آنهـا ضـرورتی     

 محـیط  کننـده  مختل عوامل جمله از ها آلاینده. انکارپذیر است
 غیـر  دلیل به سنگین فلزات آنها میان از و رفته شمار به زیست

 در زنـده  موجودات بر فیزیولوژیکی اثرات و بودن تجزیه قابل
 عناصـر  این جمله از. اند  شناخته اهمیت حائز کم هاي غلظت

 بالقوه اناییتو خاطر به که کرد کادمیم اشاره سرب و به توان می

 دهـه  چند در حیوانات و ها سلامت انسان به رسانی  آسیب در

 قرارگرفته توجه مورد محیطی بسیار زیست مسائل نظر از اخیر

 حـد  تـا  زیسـت  چرخه محـیط  به آنها ورود از شده سعی و اند

 200 تـا  1بـین   خاکها در سرب غلظت . شود جلوگیري امکان

گرم بر کیلـوگرم   میلی 15 طمتوس طور به و برکیلوگرم گرم میلی
 سرب.  1 باشد  گرم بر کیلوگرم می میلی 300و حد بحرانی آن 

 در و شـده  منتقـل  بـدن  مختلـف  نقاط به خون در از انتقال بعد

 مغـز  عصـبی،  هـاي  سیستم طحال، کبد، مانند کلیه، هایی م اندا

 غلظـت  رفتن بالا و شود می جمع فوق کلیوي غدد و استخوان

 و درمـان  عـدم  اثـر  در کـه  کنـد  شـدیدي مـی   سمیت ایجاد آن
سـرب  .  2  شـود  مـی  مرگ منتهی به بیشتر آلودگی از جلوگیري

عنوان القاء کننده تومورهاي کلیوي، کاهش رشـد و افـزایش    به
فشـار خـون و خطـر ابتلا به بیماریهاي قلـب و عـروق بـراي    

 .  3 بزرگسالان شناخته شـده است 
واسـطه محلـول بـوده و در    ادمیوم بیشتر از سایر عناصـر  ک

 خاك به صـورت محلـول بـه فـرم کـاتیون دو ظرفیتـی بـاقی       
هاي کشـاورزي مقـدارکادمیوم کمتـر از یـک      در خاك. ماند می

هاي  میلی گرم درکیلو گرم بوده و مقادیر بیشتر از این در خاك
فسفري و لجن هاي  کشاورزي که استفاده طولانی مدت از کود

کودهاي فسفري یکـی از  . شوند می فاضلاب داشته اند مشاهده

منابع مهم آلودگی خاك هاي زراعی با کادمیوم محسـوب مـی   
رسـد و   کادمیوم از طریق مواد غذایی به بدن انسان می.  4  شوند

وجود این ترکیب . جزء مواد سرطان زا گروه بندي شده است 
، نارسـایی   در بدن باعث بیماریهاي استخوانی، آسـیب بـه ریـه   

 ، بیماریهـاي قلبـی عروقـی و افـزایش فشـار خـون      کلیه و کبد
و همکاران در تحقیقی اسـتفاده   Pourmoghadas.  6, 5 شود  می

شیمیایی نظیر کود فسفاته را عامل مهمی در جهت هاي  از کود
.  7افزایش غلظت کادمیوم در مزارع کشاورزي اصفهان دانستند 

Pirzadeh روي  وضعیتهمکاران نیز در تحقیقی به بررسی  و
و کـادمیم در خاکهـاي شـالیزاري و بـرنج اسـتانهاي اصـفهان،       

پرداختـه و   فارس و خوزستان و تأثیر آنهـا بـر امنیـت غـذایی    
استفاده از کودهـاي فسـفاته را یکـی از اصـلی تـرین عوامـل       

مـواد   در کـادمیوم  حضور.  8 کادمیوم به زنجیره غذایی دانستند 
از هـا   بیمـاري  انـواع  زبرو به منجر استاندارد حد از بیش غذایی
, 9 شـود  می ژنتیکی اختلالات و سرطان عصبی، اختلالات جمله

محیط  در وسیع طور به که باشد می فلزاتی جمله از کادمیوم.  10
 دو طریـق  از سـمی کـادمیوم   اثرات. است شده پراکنده زیست

 بسیاري در روي فلز کادمیوم جایگزین  .گردد می ایجاد مکانیسم

 گـروه  بـا  واکـنش  طریق از سوي دیگر از و شود می آنزیمها از

 و آنها عملکرد و ساختمان در به تغییر منجر پروتئینها تیول هاي
  .  11 دهد  می نشان خود سمی از اثرات ترتیب این به

سیسـتمهایی   در آدمـی  کـه  ناهنجاریهایی و صدمات آسیبها،
معـدنکاوي،   فعالیتهـاي  ماننـد  میآورد، وجود به خاکی و طبیعی

 حـد  از بـیش  مصـارف  مختلـف،  هـاي  زبالـه  و ضـایعات  دفن

خـاك،   فرسـایش  ایجاد کشها، آفت و سموم کودهاي شیمیایی،
وجـود   به موجب آن نظایر و اراضی کاربري تغییر تراشی، جنگل
محیطـی   و خود تندرستی و سلامت براي جدي خطرات آوردن

هی آگا سطح افزایش بنابراین  .گردد می میکند، زندگی آن در که
خـوردگی   هـم  بـر  از ناشـی  کـه  خطراتـی  چنـین  از شـناخت  و

مخـرب   آثـار  کاهش منظور به است، خاکی و زمینی هاي سیستم
 . 12  رسد می نظر به ضروري انسانی سلامت وتهدید
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 امیرحسین بقائی و امیر دلیري

هـاي   شـاخص  از برخـی  محیطـی  زیسـت  هاي پژوهش در
و  آلـوده  عناصـر  نـوع  آنهـا  مبنـاي  بر که دارند وجود محاسباتی

 ایـن  از .  14, 13 گیـرد   مـی  قـرار  ارزیـابی  وردم ـ آلـودگی  شدت

 مـدیریت  همچنـین  و پـایش  ارزیابی، مقایسه، برايها  شاخص

و همکـاران   Phuiyan . 15 شـود   می استفاده عناصر آلوده اثرات
 از اسـتفاده  بـا  کشاورزي آلودگی فلزات سنگین را در خاکهاي

 آلودگی بار شاخص و زمین انباشتگی شاخص آلودگی، فاکتور

 بـا  خاکهـا  دار معنـی  شـدن  نتایج غنی . دادند قرار بررسی مورد

 و استرانسیم آهن، سرب، آرسنیک، روي، منگنز، تیتانیم، فلزات
 فعالیتهـاي  طـی  خاك به حاصل ورود که داد، نشان را آنتیموان

یکی از مشـکلات اصـلی در   از سویی دیگر،  . 16  بودند معدنی
بـرداري از   امکان نمونـه ارزیابی وضعیت آلودگی منطقـه عـدم 

بـدین منظـور اسـتفاده از راهکار مناسـب  . تمامی نقاط میباشد
گیري شـده بـه سـایر   جهت تعمیم نتایج حاصل از نقاط اندازه

یکــی از راهکارهــاي تجزیـــه و   . نقــاط توصــیه میگــردد  
هاي ژئوشیمیایی محیطی، اســتفاده از   هـاي مکانی داده تحلیـل

ي الگـوي توزیـع مکـانی ایـن      اي مطالعهروشهـاي میانیـابی بر
از اواسـط قـرن   . باشـد  هاي مورد نظـر مـی   ها و تهیه نقشه داده

آمـار پا بـه عرصـه علـوم     اي از علم آمار بنام زمین بیستم شاخه
نهاد که امکان پردازش دادهها و توصیف مکانی آنها را فـرآهم  

به کمک زمین آمار علاوه بر توصیف و صـورت بنــدي   . آورد
تــوان اقــدام بــه     ها مــی  گوي تغییرات مکانی و زمانی دادهال

 .  19-17 نمود  هاي کمی پراکنش آلودگی ي نقشه تخمـین و تهیه
با توجه به اهمیت وجود رشـته کـوه ایرانکـوه کـه حـاوي      
معــادن ســرب، روي و کــادمیوم و اهمیــت وجــود صــنایع در 
 جنوب غربی اصفهان، بررسی وضعیت پراکنش فلزات سـنگین 

رسد که در این میان مطالعه وضـعیت   می امري ضروري به نظر
هاي زمانی مختلـف بـا اسـتفاده از     آلودگی این عناصر در بازده

تـري در   تواند اطلاعـات دقیـق   هاي زیست محیطی می شاخص
از سویی دیگـر،  . مورد وضعیت پراکنش این عناصر نشان دهد

و  اطلاعاتی در مورد وضعیت پراکنش فلـزات سـنگین سـرب   

کادمیوم در منطقه پارك جنگلی صـفه کـه یکـی از مسـیرهاي     
اي شهر به حساب آمده و شهر بهارسـتان   اصلی کمربند حاشیه

واقع در منطقه غرب و جنـوب غربـی اسـتان اصـفهان وجـود      
بنابر این این تحقیق بـا هـدف تجزیـه و تحلیـل زمـین      . ندارد

ــتفاده از      ــا اس ــاك ب ــنگین در خ ــزات س ــراکنش فل ــاري پ آم
صهاي زیست محیطی در منطقه جنوب غرب اصـفهان در  شاخ

 .پذیرفت 1396سال  صورت 
 

 ها مواد و روش
این نوع مطالعه از نوع توصیفی مقطعی است که در منطقـه  

هـاي حـد فاصـل     جنوب غربی استان اصـفهان بـر روي زمـین   
شهرك سپاهان شهر تا مجتمع ایرانکوه که سومین معدن سرب 

جهت بررسـی وضـعیت   .  رفتو روي کشور بوده صورت پذی
و کـادمیوم در منطقـه، در ابتـدا نمونـه       پراکنش آلودگی سرب

برداري به صورت تصادفی بر روي یک شبکه منظم بـا فاصـله   
نمونـه   150سانتی متر جمعاً به تعداد  0-10کیلومتر به عمق  3

صورت پذیرفته  و با نزدیک شدن به معدن سرب و روي و یا 
متـر   50ه نمونه برداریهـا تـا حـدود    شهرکهاي مسکونی، فاصل

 .قابل ذکر است.  کاهش یافت
هاي خاك بـه آزمایشـگاه    برداري، نمونه پس از انجام نمونه

 کـادمیوم  و سـرب  کـل  غلظـت  گیـري  انـدازه  بـراي منتقـل و  

 ي دما در سپس و توزین نمونه هر از گرمپنج  ي خاك، ها نمونه
 آنگـاه  .شـد  خشـک  سـاعت  24 به مدت درجه سانتیگراد 110

 اسـید  لیتـر  میلی 5 و غلیظ اسیدکلریدریک لیتر میلی 15 مخلوط

 تکـان  از پـس  و شده اضـافه  ین توز نمونه هر غلیظ به نیتریک

 سـانتیگراد  درجـه  95ي  دمـا  در نیم و ساعت یک مدت به دادن

 انجام کامل به طور آلی خاك مواد اکسیداسیون تا دیده حرارت

 واتمن کاغذ از را حاصل نشدن، سوسپانسیو سرد از پس. گیرد

 لیتـر  میلـی  50 بـه  مقطـر  آب بـا  حجم عصـاره  و داده عبور 42

بـا کمـک    غلظـت کـادمیوم و سـرب   شد و در نهایـت   رسانده
ــعله   ــی ش ــذب اتم ــتگاه ج ــدل   دس ــر م ــرکین الم  3030اي پ
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 درها  داده آماري توصیف از پس در ادامه  . 20  گیري شد اندازه

استفاده  با آلاینده اتفلز ودگیآل عامل ،SPSSافزاري  نرم محیط
   : 21 از رابطه ذیل محاسبه شد 

)1(                                 CF metal= C metal/C background 

 C وC metal ،   فلـز  آلودگی عامل CF metal که در این معادله

background    و سـطحی  خـاك  به ترتیب غلظـت فلـز سـنگین در 
 غلظـت  تـرین  کـم  پـژوهش،  این در.  دباشن می اي غلظت زمینه

 زمینـه  غلظـت  عنوان به فلزي عنصر هر براي شده گیري اندازه

 قابل ذکر است که .  22 گرفت  قرار نظر مد خاك، در عنصر آن

 هـاي  خـاك  در سـنگین  فلـزات  شدت آلایندگی ارزیابی براي

  Hakanson  23 توسـط  شـده  ارایـه  بنـدي  از طبقه مطالعه مورد
 ). 1جدول (است استفاده شده 

با توجه به اینکه معمولاً در مناطق آلوده به فلزات سـنگین  
شود، معمولاً بـراي تعیـین    آلودگی بیش از یک عنصر دیده می

 Pollution Load)اي از فلزات از فاکتور   شاخص بار مجموعه

Index) PLI   که نشاندهنده وضعیت کلی آلودگی منطقه اسـت
 ـ مقادیر.  شود استفاده می  از شـدت  اي خلاصـه  شـاخص،  نای

 محیطی و کیفیت کرده بیان را سنگین فلزات به ك خا آلایندگی

به عدد یک نزدیک  PLIاگر غلظت .  22 دهند  می نشان را خاك
باشد نشاندهنده نزدیک بودن غلظت به مقدار زمینه اسـت، در  

.  21 دهـد  بالاتر از یک آلودگی خاك را نشان مـی  PLIحالیکه 
فلزي در منطقه با اسـتفاده  از ایـن شـاخص و از    آلودگی کلی 

 .آیدرابطه زیر بدست می

)2(            PLI = ( CF 1× CF2 × CF 3× …….×  CF n)1/n 
تهیـه   آماري براي هاي زمین به دلیل افزایش صحت تخمین

آلودگی  بار شاخص هاي وضعیت پراکنش فلزات سنگین، نقشه

 انطبـاق  ابتـدا  ،)CF( آلـودگی  و عامـل  ) PLI(فلزات سـنگین  

و در نهایت شد  بررسی نرمال شرایط توزیع با آن مقادیر توزیع
در  منـاطق  یـا  و آلـوده  منـاطق  بهتـر  چـه  هربه منظور شناسایی 

هـاي   معرض آلودگی به فلزات سنگین، اقـدام بـه تهیـه نقشـه    
شایان ذکر است که در این تحقیق بـراي تجزیـه و   . شد مذکور

هـا بـا    زمین آمار کمک و ترسیم نقشه ها از روش تحلیل نمونه
 Surfer 7روش کریجینگ معمولی و با اسـتفاده از نـرم افـزار    

 .    21 صورت پذیرفته است 

گیري شده از طریـق   دقت و صحت سرب و کادمیوم اندازه
تجزیه نمونه توصیه شده موسسه استاندارد و فنآوري استاندارد 

 . صورت پذیرفت)  SRM 1570 (مواد مرجع 

 

 ها یافته
هـاي مـورد مطالعـه در     هاي آمـاري نمونـه   خلاصه ویژگی

میانگین غلظت سرب . نشان داده شده است 2منطقه در جدول 
گرم بـر کیلـوگرم    میلی  46/3و  8/186و کادمیوم به ترتیب برابر 

قابل ذکر است هـر چنـد کـه میـانگین غلظـت      . باشد خاك می
لاي حـد  سرب و کـادمیوم بـه ترتیـب عـددي زیـر حـد و بـا       

ها حـاکی از آن   نتایج آماري داده.  1 دهد  استاندارد را نشان می
 از مطالعه مورد در منطقه خاك سنگین فلزات غلظتاست که  

نتــایج تجریــه و تحلیــل نمونــه . برخوردارنــد نرمــال توزیــع
استاندارد مرجع حاکی از آن است که میانگین درصد بازیافـت  

که با دستورالعمل ارائه شده  درصد بوده 98تا  95ها بین  نمونه
 . 24 سازمان حفاظت محیط زیست مطابقت دارد 

 
 

 آلودگی عامل اساس بر خاك آلودگی شدت هاي کلاس:1 جدول

 ≤CF 3≤CF≤1 6≤CF≤3 6CF>1 دامنه تغییرات  عامل آلودگی

 خیلی زیاد زیاد متوسط کم شدت آلودگی
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 مطالعه مورد خاکی هاي ویژگی آماري خلاصه :2جدول

 کشیدگی چولگی محدوده تغییرات حداکثر حداقل میانگین نام پارامتر
  25 حد استاندارد فلز در خاك

)mg kg-1( 

 300 -42/0 38/0 4/367 4/375 0/8 8/186 سرب
 5 -55/0 66/0 9/15 0/16 1/0 46/3 کادمیوم

 
هـا اعتبـار سـنجی لازم بـراي      همچنین جهت ترسیم نقشـه 

رت پذیرفتـه و نتـایج حـاکی از دقـت     هاي آنالیز شده صو داده
 . بالاي نتایج این تحقیق بوده است

نشـان داده شـده اسـت کمتـرین      1همانطور که در شـکل  
هـاي شـمالی شـهرك سـپاهان      غلظت سرب در مرکز و بخش

شــهر اصــفهان و بیشــترین غلظــت ســرب در منطقــه مجتمــع 
غلظتهـاي سـرب   .  )الـف -1شـکل  (شـود   ایرانکوه مشاهده می

 200تـا   100اي بـین   شهر بهارسـتان نیـز محـدوده    موجود در
دهد که این عدد  می گرم سرب در کیلوگرم خاك را نشان میلی

در منطقه پارك جنگلی صفه، هر .  1  باشد زیر حد استاندارد می
چند که غلظت سرب در برخی نقاط عـددي بـالاتر از غلظـت    

دهـد ولـی    سرب مشاهده شده در شهر بهارستان را نشـان مـی  

ایج بدست آمده از این تحقیق حاکی از آن است کـه غلظـت   نت
سرب در این منطقه هنوز عددي زیر حـد اسـتاندارد را نشـان    

 .  دهد می
بیشترین غلظت کادمیوم در منطقـه مطالعـاتی در زمینهـاي    

شود، ایـن در حـالی اسـت     می جنوبی مجتمع ایرانکوه مشاهده
ن شهر بوده که کمترین غلظت کادمیوم مربوط به شهرك سپاها

هاي اطـراف مجتمـع    قابل ذکر است که  به غیر از زمین. است
ایرانکوه، مقدار کادمیوم در منطقه پارك جنگلی صـفه، شـهرك   
بهارستان و سپاهان شهر عـددي زیـر حـد اسـتاندارد را نشـان      

، هر چند که غلظت کادمیوم در خاك شهر بهارستان  1 دهد  می
مقـدار غلظـت مشـاهده     و پارك جنگلی صفه عددي بـالاتر از 

 .  )ب-1شکل (دهد  شده در شهرك سپاهان شهر را نشان می

 
 
 

 
 

 در خاك منطقه مطالعاتی) ب(و کادمیوم ) الف(وضعیت پراکنش سرب  :1شکل
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 آنها در منطقه مطالعاتی) ج(خاك و شاخص بار آلودگی ) ب(، کادمیوم )الف(وضعیت پراکنش عامل آلودگی سرب  :2کل ش

 
 

الف بالاترین عامل -2بر اساس نتایج بدست آمده از شکل 
آلودگی سرب در منطقه مجتمع ایرانکـوه کـه معـدن برداشـت     

باشد وکمترین میـزان عامـل آلـودگی سـرب      سرب و روي می
دگی در مورد آلو. باشد متعلق به منطقه سپاهان شهر اصفهان می

بیشترین میزان عامـل آلـودگی کـادمیوم    ) ب-2شکل (کادمیوم 
متعلق به منطقه مجتمع ایرانکوه بـوده و کمتـرین میـزان عامـل     

در . شـود  آلودگی در شهر سپاهان شـهر اصـفهان مشـاهده مـی    
منطقه پارك جنگلی صفه و شهر بهارستان میزان عامل آلودگی 

 .دهد کادمیوم شدت آلودگی متوسطی را نشان می
) PLI(اي از فلزات  در مورد شاخص  بار آلودگی مجموعه

نیز نتایج مشابهی یافت شد، به نحوي که بیشترین شاخص بـار  
آلودگی فلزات سنگین در بخشـهاي جنـوبی منطقـه مطالعـاتی     

، این در حالی اسـت کـه کمتـرین    ) ج-2شکل (شود  یافت می
مقدار این شاخص در بخش شمال شرقی این نقشه در منطقـه  

 .شود پاهان شهر اصفهان یافت میس
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 بحث
درصـد از   13بر اساس نتایج بدست  آمده در ایـن تحقیـق  

گـرم   میلـی  300هاي مورد مطالعه آلودگی مقـدار بـیش از   زمین
سرب بر کیلوگرم را نشان داده که عددي بالاي حد اسـتاندارد  

که بخش از این میـزان آلـودگی متعلـق بـه      1 دهد  را نشان می
باشـد کـه    هاي مجتمع ایرانکوه می شده در زمین خاکهاي واقع

ــرار دارد   ــا قــ ــرب و روي در آنجــ ــیم ســ ــدن عظــ .  معــ
Esmaeilpourfard   ــودگی ــه آل و همکــاران نیــز در تحقیقــی ب

هاي اطراف معدن سرب و  روي واقـع   سرب و روي در زمین
در مجتمع ایرانکوه اشاره داشتند و چنین گـزارش کردنـد کـه    

وسط روان آب بـه خاکهـاي مجـاور    عناصر سرب و کادمیوم ت
همچنین این محققین گزارش کردند کـه  . دهد منطقه انتقال می

 و هـوا  بـه  آلاینده عنصرهاي ورود باعث هم معدن در انفجارها
با توجه بـه  .  26  گردد می اطراف محیط بهها  آن انتقال موجب باد

راضـی اطراف معادن داراي آلودگی بیشـتر  نتایج  بدست آمده ا
لـذا  . یابـد  ا افزایش فاصله از معدن میزان آلودگی کاهش میو ب

لازم است تا توسعه فیزیکی شهر به سـوي معـادن مربــوط و    
کلیه فعالیتهاي کشاورزي، اکتشاف و استخراج معادن با رعایت 
استانداردهاي مربوطه انجام گرفته تا از افزایش آلودگی بیشـتر  

 .جلـوگیري گـردد
از آن است که غلظـت سـرب    نتایج پژوهش حاضر حاکی

 25شـهر عـددي زیـر     هـاي اطـراف شـهرك سـپاهان     در زمین
باشد که این عددي زیر حد استاندارد  می گرم در کیلوگرم میلی

و  Esmaeilpourfardنتایج بیان شـده توسـط   . دهد را نشان می
 Dayani، هر چند کـه   26 همکاران نیز تاکیدي بر این ادعاست 

 آمـاري  بـا تجزیـه و تحلیـل زمـین     2010و همکاران در سـال  
 شـهر  غلظت سرب، روي و کادمیم در خاکهاي حومـه سـپاهان  

به این نتیجه رسیدند که غلظت سرب در این منـاطق بـالاتر از   
قابل ذکر است که با حـذف سـرب   .  27 باشد  حد استاندارد می

از بنزین خودرودها و اعمال مقررات زیسـت محیطـی کـاهش    
طق دور از انتظار نیست، هر چنـد کـه   غلظت سرب در این منا

سایر منابع آلوده کننده زیست محیطی نبایسـتی نادیـده گرفتـه    
هـاي زمـانی مختلـف     بنابراین ضروري است که در بازده. شود

غلظت فلزات سنگین در مناطق مختلـف مـورد بررسـی قـرار     
ها تصـمیمات   گیرد تا بتوان نسبت به مدیریت پاکسازي آلاینده

ها اطراف پارك جنگلی صـفه و   در زمین. اذ کرددرستی را اتح
شهر بهارستان هر چند غلظت سرب عدد بالاتري را نسبت بـه  

دهد ولی هنوز هم غلظـت سـرب    شهر نشان می شهرك سپاهان
بـر  .   1 دهد  در این مناطق عددي زیر حد استاندارد را نشان می

، غلظـت  )الف-شکل(اساس نتایج بدست آمده در این تحقیق 
هاي جنوبی پـارك جنگلـی صـفه در محـدوده      در بخشسرب 

گرم سرب در کیلوگرم خاك وجود دارد کـه   میلی 300تا  200
توان وجود بزرگراه اصلی بخش جنوبی  دلیل احتمالی آن را می

همانگونه کـه قـبلاً   .  اصفهان در کنار این پارك جنگلی دانست
ز نیز اشاره شده است با وجود حذف سرب از بنزین، ولی هنو

ها و تـردد خودروهـاي سـنگین در ایـن      هم فرسودگی ماشین
باشـد   هـاي شـهر مـی    ترین خروجـی  بزرگراه که یکی از اصلی

ها از جمله سرب بـه منطقـه    توان یکی از منابع ورود الاینده می
هــا و  و همکــاران در تحقیقــی فرســودگی ماشــین Wei. باشــد

زایش ها را یکـی از عوامـل مهـم در اف ـ    انتشارت اگزوز ماشین
و  Dehghani.  28 غلظت سـرب در خاکهـاي منطقـه دانسـتند     

همکاران نیز در تحقیقی با هدف بررسی خطر فلـزات سـنگین   
موجود در گرد و غبـار خیابـانی شـهر تهـران بـه ایـن نتیجـه        
رسیدند که با وجـود حـذف سـرب از بنـزین هنـوز سـالهایی       

و زیادي نیاز است تا غلظت سرب در گرد و غبار کاهش یابـد  
ها را عامـل مـوثري    هنوز هم عواملی از قبیل فرسودگی ماشین

ــار شــهري دانســتند    ــردن ســرب در گــرد و غب ــالا ب .  29 در ب
Taghipour  و  سـرب  مکـانی  تغییـرات  بررسـی و همکاران نیز

 مؤثر همدان، عامل استان از بخشی سطحی هاي خاك در روي

 که نستنددا) شهري(کاربري  نوع را عناصر این افزایشی روند بر

 ترافیـک  وهـا   اتومبیل سایش لاستیک ها، اتومبیل از ناشی دود

 30 .هاي فلزي هستند اصلی افزایش این آلاینده عوامل از شهري
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درصد خاکهـاي منطقـه مطالعـاتی     22در مورد کادمیوم نیز
گـرم کـادمیوم    میلی 3(  27 غلظت بالاي حد استاندارد کادمیوم 

هـاي   د کـه متعلـق بـه بخـش    را نشان میده) در کیلوگرم خاك
هاي جنـوبی شـهرك    مرکزي و جنوبی مجتمع ایرانکوه و زمین

معدن سرب و روي ایرانکوه سومین معـدن  . باشد بهارستان می
استخراج ایـن  . شود بزرگ سرب و روي در ایران محسوب می

دو فلز باعث شده که مقدار این فلزات و فلزات دیگر از قبیـل  
هـاي ایـن    شوند در خـاك  کادمیوم که در طی استخراج آزاد می

ا توجـه بـه پیشـروي    شایان ذکر است که ب.  31 مناطق بالا رود 
شـهر بــه سـمت غــرب و جنـــوب غربــی منطقــه و افــزایش    

ینـده  آ فعالیتهاي معدنی وجــود خطــر ســمیت کــادمیم در    
هـاي   از سـویی دیگـر، زمـین   . خورد بیشتر به چشم مینزدیک 

شهرك سپاهان شهر و پـارك جنگلـی صـفه غلظـت کـادمیوم      
گرم کادمیوم در کیلـوگرم خـاك را نشـان     میلی 5/1عددي زیر 

دهد  ن عدد هنوز عددي زیر استاندارد را نشان میدهد که ای می
 1  .Dayani  گزارش کردنـد کـه    2010و همکاران نیز در سال

گـرم   میلـی  5/2تـا   5/1اي برابـر   غلظت کـادمیوم در محـدوده  
کادمیوم بر کیلوگرم خاك بـوده کـه بـا نتـایج تحقیـق حاضـر       

 .  27  همخوانی دارد

نیـز  ) 2شکل (در مورد نتایج شاخص عامل آلودگی سرب 
پـراکنش وضـعیت سـرب و      روند مشـابهی نسـبت بـه نقشـه    

شـود، بـه    مـی  ارائه شده است مشـاهده  1کادمیوم که در شکل 
حـاکی از آن اسـت کـه      2نحوي که نتایج ارائه شده در شـکل  

هاي اطـراف مجتمـع    بیشترین  شاخص عامل آلودگی در زمین
 اهدهایرانکوه که در آن معـدن سـرب و روي وجـود دارد مش ـ   

در کـلاس خیلـی آلـوده قـرار      1شود که بر اساس جـدول   می
گیرد، این در حالی است که غلظت سرب در این منطقه نیز  می

میلـی گـرم    300الـف عـددي بـالاي    -1بر اساس نتایج شکل 
دهد که ایـن عـدد از حـد     می سرب بر کیلوگرم خاك را نشان

از آن است و این حاکی  1 باشد  می استاندارد توصیه شده بالاتر
تواند تفسیر مناسـبی از وضـعیت    که شاخص عامل آلودگی می

و همکاران در تحقیقی بـا   Barzin. آلودگی منطقه را ارائه دهد
 سـطحی  خاکهـاي  سنگین فلزات برخی آلودگی بررسیهدف  

پرداخته و چنـین   آلودگی شاخصهاي از استفاده با همدان استان
آلـودگی فلـزات    گزارش کردند که استفاده از شـاخص عامـل  

)CF (تواند بیانگر خوبی از وضعیت آلودگی فلزات سنگین  می
منطقه باشد  و چنین گزارش کردند که غلظت سرب در منطقه 

 Safari.  12 تحت کنترل عوامل طبیعی مثل مواد مـادري اسـت   
و همکاران نیز در تحقیقی به تجزیـه و تحلیـل زمـین آمـاري     

هـاي زیسـت    از شـاخص پراکنش فلزات سـنگین بـا اسـتفاده    
زنجـان پرداختـه و    روي صـنعتی  شـهرك  منطقـه  در محیطـی 
هاي صنعتی را عامل مهمی در جهـت افـزایش غلظـت     فعالیت

 .   21 فلزات سنگین در خاك دانستند 
ب، بیشــترین -2بـر اســاس نتـایج بدســت امـده در شــکل   

هـاي مرکـزي و جنـوبی مجتمـع      غلظت فلز کادمیوم در بخش
ه است که عددي بالاتر از حـد اسـتاندارد   ایرانکوه مشاهده شد

، این در حالی است که نتایج نسـبتاً مشـابهی    1 دهد را نشان می
-2در مورد وضعیت پراکنش عامل آلایندگی کادمیوم در شکل

، بدین صورت که بر اساس نتـایج جـدول   .شود می ب مشاهده
هـاي مرکـزي و جنـوبی مجتمـع      شاخص آلودگی در بخـش  1

لودگی را در طبقه بندي متوسط تا زیـاد نشـان   ایرانکوه شدت ا
ب در مـورد  -2همچنین نتـایج ارائـه شـده در شـکل    . دهد می

را  3تـا   1مقداري بـین   CFشدت آلایندگی کادمیوم بر اساس 
که این  دهد براي پارك جنگلی صفه و شهر بهارستان نشان می

شدت الایندگی متوسط را نشان 1مقدار بر اساس نتایج جدول 
ب که غلظت کادمیوم در -1که این نتیجه با نتایج شکل دهد می

دهـد تـا حـدودي     این مناطق را در زیر حد استاندارد نشان می
هاي بخش مرکزي و شـمالی   همچنین در زمین. همخوانی دارد

را  1تـا   0سهرك سپاهان شهر نیز عامل آلایندگی عددي بـین  
در باشـد، ایـن    دهد که نشانگر شدت آلودگی کم مـی  نشان می

ب در -1حالی است که غلظت کادمیوم بر اساس نتایج شـکل  
 .  1 این پژوهش عددي زیر حد استاندارد را نشان داده است 
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Ravankhah  ــابی ــه ارزی ــی ب ــز در تحقیق  و همکــاران نی

 آلـودگی فلـزات سـنگین از قبیـل کـادمیوم در      عامـل  شاخص

. نـد آمار پرداخت خاك با استفاده از تکنینک زمین آلودگی برآورد
عامل آلودگی منطقه حـاکی از آن    نقشه الگوي مکانی شاخص

 هـاي  ك شـهر  کـادمیوم محـدوده   فلز انباشت بود که   بیشترین

شهرسـتان آران و   شـهري  منـاطق  و آجرپزي هاي ه کور صنعتی،
همچنـین ایـن محققـین اسـتفاده از     . اسـت  افتـاده  بیدگل اتفاق

مربـوط بـه    را عامل موثري در جهت تفسـیر نتـایج   CFفاکتور 
ها در منطقه دانسـتند  و چنـین نتیجـه     وضعیت پراکنش آلاینده
 هاي آلودگی به صـورت نقشـه باعـث    گرفتند که ارائه شاخص

شود تا با قاطعیت بیشـتر در مـورد آلـودگی و منـابع آن در      می
توانـد   هـاي آلـودگی مـی    منطقه صحبت کرد و نقشه شـاخص 

.  32 رار گیـرد  هاي خـاك ق ـ  مبناي کاربردي براي سایر پژوهش
Azimzadeh  اسـتان  خاکهـاي  آلـودگی  بررسی همکاران در و 

 هـاي زیسـت محیطـی نشـان     از  شـاخص  استفاده با مازندران

فلـزات سـنگین    از نظـر  تجزیـه  مورد هاي نمونه غالب دادندکه
  . 33 هستند  متوسط کلاس آلودگی داراي نظیر سرب و کادمیوم

کی از آن حــا) ج-2شـکل  ( PLIنقشـه پـراکنش شــاخص   
است که در منطقه سپاهان شـهر هنـوز شـاخص بـار آلـودگی      

دهد و این حاکی از آن است کـه   را نشان می 1تا  0عددي بین 
کیفیت خاك مناسب بوده و هنـوز در معـرض خطـر آلـودگی     

دهد که  می به عبارت دیگر این فاکتور نشان. قرار نگرفته است
ت خـاك ایـن   اثر تجمعی دو فلز سرب و کادمیوم هنـوز کیفی ـ 

این نتیجه بـا نتـایج   . منطقه را در معرض خطر قرار نداده است
به عبارت دیگر، بـا توجـه   . الف و ب همخوانی دارد– 2شکل 

به اینکه عامل آلودگی در دو شکل مـذکور هنـوز عـددي زیـر     
دهد، اثر تجمعی این دو فـاکتور کـه در اینجـا     یک را نشان می

ت نیز عددي زیر یـک را  بیان شده اس PLIتحت عنوان فاکتور 
البته در بخـش شـمال شـرقی سـپاهان شـهر      . نشان داده است

در برخی مناطق عددي بالاي یک را نشان داده که  PLIفاکتور 
در منطقه . بایستی از دید زیست محیطی مورد توجه قرار گیرد

مجتمع ایرانکوه بـا توجـه بـه اینکـه غلظـت فلـزات سـرب و        
دارد را نشـان داده اسـت، ورود   کادمیوم عددي بالاي حد استان

دور انتظار نیست و چنـین  ) <1(به محدوده خطر  PLIفاکتور 
تواند براورد خـوبی از   می PLIتوان نتیجه گرفت که فاکتور  می

 . وضعیت کلی فلزات سنگین در خاك داشته باشد
 CFدر مورد شهرك بهارستان نیز با توجه به اینکه فـاکتور  

م به صورت جداگانه عددي بالاي براي عناصر سرب و کادمیو
به محدوده خطر جدا  PLIیک را نشان داده است ورود فاکتور 

قابل ذکر اسـت کـه هـر چنـد ایـن فاکتورهـا       . از انتظار نیست
توان تا حدودي برآوردي از وضعیت آلودگی منطقه داشـته   می

ها بسته به بازده زمانی مدام در حـال   باشد، ولی غلظت آلاینده
. و بایستی به صورت دائم مورد بررسی قـرار گیـرد   تغییر بوده

شـرایط مشـابهی    PLIدر مورد پارك جنگلی صفه نیز  فـاکتور  
و همکاران  Afshari. دهد نسبت به  شهر بهارستان را نشان می

هاي آلودگی فلزات سـنگین   نیز در تحقیقی استفاده از شاخص
ات را عامل مناسبی در جهت ارزیابی پتانسیل خطرپذیري فلـز 

 Taheri.   15 سنگین در خاکهاي مرکزي استان زنجان دانسـتند 
هاي آلودگی را عامل مهمـی   و همکاران نیز استفاده از شاخص

در جهت تخمین وضعیت فلزات سـنگین در خاکهـاي اسـتان    
 .    34 زنجان دانستند

هـا بـه    با وجود حذف سرب از بنزین، هنوز آلودگی خـاك 
کــه بایســتی راهکارهــاي  شــود فلــزات ســنگین مشــاهده مــی

اصلاحی از جمله کاهش گیاهان مفاوم به شرایط آلـودگی کـه   
با توجـه بـا   . بتواند به نوعی پاکسازي هوا را در پی داشته باشد

بالا بـودن غلظـت فلـزات سـنگین در اطـراف معـادن توصـیه        
شود که سلامت کارکنان این معادن و ساکنین اطـراف آنهـا    می

بـا  . قه دائماً  مورد بررسی قرار گیردتوسط مراکز بهداشتی منط
هاي معدن باما در معرض مسـیر بـاد قـرار     توجه به اینکه باطله

ضایعات این معـدن در  اي  شود که از دپوي گیرد توصیه می می
 .نزدیکی روستاهاي منطقه خودداري بعمل آید

 

     247    3، سال ششم، شماره 1398بهار  ،مجله مهندسی بهداشت محیط          



 1396هاي زیست محیطی در منطقه جنوب غرب اصفهان در سال  تجزیه و تحلیل زمین آماري پراکنش سرب و کادمیوم خاك با استفاده از شاخص

 گیري نتیجه
هاي مرکـزي و   بیشترین غلظت سرب و کادمیوم در  بخش

ایرانکوه مشاهده شد، این در حـالی اسـت کـه     جنوبی مجتمع
همچنـین  .  کنـد  نیز این مطلب را تائیـد مـی   CFنتایج شاخص 

نتایج این تحقیق حاکی از آن است که کمترین مقدار شـاخص  
PLI با . باشد می شهر هاي اطراف شهرك سپاهان متعلق به زمین

توجه به فعالیت روز افزون برداشت از معـادن و توسـعه شـهر    
نی و ایجاد شهرکهاي جدیـد در منطقـه جنـوبی و جنـوب     نشی

غربی اصفهان، خطر توسعه آلودگی فلزات سنگین وجـود دارد  
از . که بایستی مورد توجه مسئولین محیط زیسـت قـرار گیـرد   

سویی دیگر غلظت فلزات سنگین مدام در حال تغییر است که 
 . هاي زمانی مختلف مورد بررسـی قـرار گیـرد    بایستی در بازده

یستی خطر سایر فلزات سنگین از قبیـل مـس، روي    همچنین با
و نیکل از طریق تهیه نقش پـراکنش آنهـا مـورد بررسـی قـرار      

هـاي   همجنین لازم است تـاثیر دمـاي محیطـی، ویژگـی    . گیرد
فیزیکوشــیمیایی خــاك از فبیــل بافــت خــاك، ظرفیــت تبــادل 

 ـ... کاتیونی خاك و  ز بر تغییر غلظت فلزات سنگین در خاك نی
 .در تحقیقات آینده مورد بررسی قرار گیرد

 

 تشکر و قدردانی
دانــد از  بدینوســیله نویســندگان مقالــه بــر خــود لازم مــی 

 اختیار در حمایتهاي دانشگاه آزاد اسلامی واحد اراك، به جهت

تقـدیر و   براي انجـام ایـن پـژوهش، کمـال     امکانات دادن قرار
 .تشکر را بنماید
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ABSTRACT 
 

Background and objective: Soil contamination and accumulation of heavy metals in soil and 
agricultural products is one of the most important environmental that threatens the life of plants, 
animals and humans. This research was conducted to investigate the geo-statistical analysis of Pb and 
Cd distributed in the southwest of Isfahan using environmental indexes in 2017. 
Methods: This study is a descriptive cross-sectional study with 150 samples in the southwest region 
of Isfahan province. The sampling was initially randomly performed on a regular network at a distance 
of 3 km to a depth of 0-10 cm. The sampling distance was reduced to about 50 meters by approaching 
the lead and zinc mine or residential area. The concentration of lead and cadmium was measured by 
digestion of samples with a mixture of nitric acid and chloride acid with the help of atomic absorption 
spectroscopy. The distribution of heavy metals was studied using geostatistical analysis. 
Results: The highest and lowest concentrations of lead and cadmium were observed around the 
Irankouh complex and Sepahan Shahr of Isfahan with a value of above 300 and below 200 mg / kg, 
respectively. The concentration of cadmium and lead in the Baharestan town and Sofeh forest park is 
below the standard level. The highest and lowest factor contamination of lead and cadmium 
contamination (CF) was observed around the Irankouh complex and Sepahan Shahr of Isfahan with 
the amount above 6 and below 3, respectively. 
Conclusion: Heavy metal distribution mapping using environmental indexes can indicate the status of 
pollution distribution in the region. 
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