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  چكيده 
 سـنگين  فلـزات  اهـواز بـه   2هاي سطحي اطراف شهرك صـنعتي شـماره    خاك آلودگي شدت و ميزان بررسي تحقيق اين از هدف مقدمه:

  است.
، كـروم ، زات كبالتغلظت فل ،ICP-OESجمع آوري شده و توسط دستگاه  سانتي متري 0-5نمونه خاك سطحي از عمق  16 روش كار:

  مورد بررسي قرار گرفت. X-rayچنين يك نمونه جهت تعيين كاني شناسي توسط دستگاه  هم روي آناليز شد. و سرب، نيكل، مس
ــ ســطحي خــاك هــاي شــده در گيــري انــدازه ســنگين فلــزات فراوانــي بحــث و نتيجــه گيــري:  :يابــد مــي صــورت زيــر كــاهشه ب

Cr>Ni>Zn>Pb>Cu>Co. عنوان ه كوارتز، كلسيت و هاليت ب كاني هايداده شده در نمونه مورد آناليز تركيبي از تشخيص  كاني هاي
 ـ  خـاك هـاي  نتايج حاكي از اين است كه تمركز فلزات سـنگين در   كاني اصلي و دولوميت و آلونيت به عنوان كاني فرعي است. ه سـطحي ب

ات كلسـيم، پتاسـيم و اكسـيد آلومينيـوم در آن اسـت. براسـاس       قليـايي، وجـود كربن ـ   pHعلت بافت دانه ريز خاك، مقاديري كاني رسي، 
محدوده مورد  خاك هاي، (PI)و شاخص آلودگي  geo(I(، شاخص زمين انباشتگي (EF)غني شدگي  عاملمعيارهاي ژئوشيميايي از قبيل 

روي در محدوده غيـر آلـوده قـرار    مطالعه نسبت به فلزات كروم، نيكل و سرب در محدوده آلودگي متوسط و نسبت به فلزات كبالت، مس و 
 ـ فـاكتور غنـي شـدگي، شـاخص زمـين انباشـتگي و شـاخص آلـودگي         عامـل نتايج محاسـبه شـده    گرفته اند. صـورت زيـر مـي باشـد:     ه ب

Ni>Pb>Cr>Zn>Cu>Co.  
 .اهواز 2آلودگي خاك، فلزات سنگين، ژئوشيمي، شهرك صنعتي شماره كليدي:  واژه هاي
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Abstract 

Introduction: The objective of this study was to assess the extent and severity of heavy metal 

contamination in surface soils in the surrounding of the industrial town of Ahvaz 2. 

Material & method: Sixteen topsoil samples were collected at 0-5 cm depth and were analyzed by 

ICP-OES for Co. Cr, Cu, Ni, Pb and Zn. One sample was also investigated for mineralogy using X-

ray. 

Result & discussion: The abundance of heavy metals measured in these topsoil decreases as follows: 

Cr>Ni>Zn>Pb>Cu>Co. The minerals in the analyzed sample are composed of quartz, calcite, and 

halite as major minerals with dolomite and alunite as minor minerals. Results indicate that 

concentration of heavy metal in surface soil is due to fine grain texture of soil, clay content, alkaline 

pH, CaCO3 content, Na+ and aluminum oxide content. According to geochemical criteria such as 

enrichment factor (EF), index of geo-accumulation (Igeo) and pollution index (PI), the soils of the 

study area are considered to be moderately contaminated with respect to Cr, Ni and Pb, and 

uncontaminated with respect to Co, Cu and Zn. The calculated results of EF, Igeo and PI of heavy 

metals are as the following: Ni>Pb>Cr>Zn>Cu>Co. 

Keywords: Soil pollution, Heavy metals, Geochemistry, industrial town of Ahvaz 
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  مقدمه
 تجمع از كه هستند هايي آلاينده جمله از سنگين فلزات

از طريق زنجيره  تدريجه ب قادرند و بوده برخوردار بالايي زيستي
 اثـرات  يابنـد و  تجمـع  گياهـان  و جـانوران  بدن بافت غذايي در

 منطقـه  در آلـوده  گياهـان  از كه جانداراني و انسان بر را مهلكي
 فلزات اين ميزان تعيين بنابراين. دنباش داشته كنند مي استفاده

 پـژوهش  و بسياري از محققين توجه مورد خاكي هاي محيط در
 عوامل از يكي محققين .)5و  4، 3، 2، 1(است  گرفته قرار گران
فعاليـت   را خـاكي  هاي اكوسيستم به سنگين فلزات ورود عمده
 دراز در آلاينـده  منـابع  اين كه معتقدند و دانند مي انساني هاي

. آينـد  مـي  حسـاب  بـه  انسان سلامتي براي بالقوه خطري دتم
 گـردد مـي  مشخص زماني گياه و خاك در عناصر اين سوء اثرات

ايـن افـزايش    كـه ، يابد افزايش معيني ميزان از ها آن غلظت كه
 و انسـاني  مختلـف  هـاي  فعاليـت ، خاك نوع، فلز نوع به بستگي
 كـه  اسـت  داده نشان تحقيقات .)4و  2، 1(دارد  فلز تجمع زمان
 مـوثر  گيـاهي  و جـانوري  هاي جمعيت كاهش بر سنگين فلزات
 در سـنگين  فلـزات  تجمـع  طـور كلـي  ه ب .)8و  7، 6(باشند  مي

 بيان كه باشد مي عمقي هاي خاك از بيشتر سطحي هاي خاك

 تـاثير  گويـاي  و بـوده  سـطح منطقـه   در اخيـر  هاي آلودگي گر
صـنعتي،   ايه ـ فعاليـت  قبيـل  از محيطـي  هـاي  آلاينده گذاري
 منطقـه  هاي خاك بر موتوري نقليه خصوص وسايله ب و شهري

 .)11و  10، 9(باشد  مي

  جاده 10 كيلومتر در واقع اهواز 2 شماره صنعتي شهرك
 فاز يك در هكتار 5/81 مساحت به زميني در انديمشك به اهواز

 در مختلف صنعتي واحد 109 شهرك اين در. است شده احداث
 و بـرق ، سلولزي صنايع جمله آن از كه هستند برداري بهره حال

 غيـر  وكـاني  فلزي، غذايي، شيميايي صنايع، نساجي، الكترونيك
 بـر  و نمـوده  آلـودگي  ايجاد عمدتاً كه )،1باشد (شكل  مي فلزي
 كـه  ايـن  بـه  توجه با لذا. باشد مي گذار تاثير گياهان و ها خاك

 ضـوابط  تنگرف نظر در بدون صنعتي، احتمالاً هاي اغلب فعاليت
 آلودگي كه نتيجه آن مي كنند فعاليت به شروع محيطي زيست
، اسـت  انسـان  سـلامتي  انـداختن  مخـاطره  بـه  زيسـت و  محيط

، مس، كروم، كبالت( سنگين فلزات تجمع و ميزان تا ضروريست
 شـهرك  سـطحي محـدوده   هـاي  خـاك  در) روي و سرب، نيكل

 .گيرد قرار بررسي و بحث مورد 2 اهواز صنعتي

اهواز 2موقعيت واحدهاي صنعتي در شهرك صنعتي شماره  -1ل شك
  روش كار

در اين تحقيق براي اندازه گيري ميـزان فلـزات سـنگين    
و  2000، 1000، 500خاك سطحي از فواصـل   نمونه 16 تعداد

 شـهرك  غربـي  و شـرقي ، جنـوبي ، شـمالي  متري مناطق 5000

منـاطق   و از سانتي متـري  0-5 عمق از، اهواز 2 شماره صنعتي
 بـه  و برداشـته  پلاسـتيكي  بيلچـه  بكر و دسـت نخـورده توسـط   

  .گرديد منتقل آزمايشگاه
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 آزاد هـواي  در شـدن  خشـك  از پـس  خاك هاي نمونه

، ندمورد آناليز دانه بندي قرار گرفت 230 شماره الك توسط، اتاق
ــا و ندشــد جداســازي ميكــرون 62 از كــوچكتر ذرات  ســپس ب

 1 در ادامـه  .گرديدنـد  همـوژنيزه  و پـودر  عقيق هاون از استفاده
 اتيلنـي  پلـي  بشـر  در و وزن خـاك  هاي نمونه از يك هر از گرم
 كلريـدريك  اسـيد  قطـره  چنـد  نمـودن  اضـافه  بـا  گرفـت و  قرار

(HCl) فلوئوريـدريك  اسيد و (HF)  سـي  سـي  7 ميـزان  بـه ،
 مرحلـه  تا گراد سانتي درجه 100 در و آبي حمام روي ها نمونه

 شـدن  سـرد  از پـس . داده شـد  ارتحـر  شدن خشك به نزديك
 و HNO)3( اسـيد نيتريـك   سـي سـي   7 يـك  هر به، ها نمونه
 Aqua) سـلطاني  تيـزاب  صـورت  بـه  (HCl) كلريدريك اسيد

regia) خشـك  نزديـك  تـا  آبـي  حمـام  روي بر و گرديد اضافه 
 با و ها نمونه كليه شيميايي هضم از پس. داده شد حرارت شدن

، ملايـم  حـرارت  و ها آن از يك هر به مقطر آب مقداري افزودن
 توسـط  هـا  نمونـه  كليه. )12( آمد بدست شفاف كاملا  محلولي

 سـي  سـي  50 حجم ژوژه به بالن در نرمال يك كلريدريك اسيد
 ،Varian 710-ES مـدل  ICP-OES دسـتگاه  بـه  و رسـيده 

 مستقر در آزمايشگاه دانشگاه آزاد اسلامي واحد مسجد سـليمان 
 مـورد  عناصـر  ميزان تا گرديد تزريق ودب شده قبل كاليبره از كه
مزيـت اسـتفاده از    .گـردد  مشـخص  هـا  نمونه از يك هر در نظر

چندين فلـز را   مي باشداين است كه قادر  ICP-OESدستگاه 
  .)13(زمان اندازه گيري نمايد  طور همه ب

هـا، تحـت تـاثير     تجمع زيستي فلزات سنگين در خاك
رسـي   كـاني هـاي  ع خصوص بـه نـو  ه و ب بوده كاني شناسي آن

، بنابراين جهت تعيين كـاني  )14( بستگي دارد خاكموجود در 
 62 از سـطحي، باقيمانـده ذرات كــوچكتر   خـاك هــاي شناسـي  

ميكرون را به آزمايشگاه كاني شناسي سازمان زمـين شناسـي و   
رسي و غير رسي آن  كاني هاياكتشافات معدني كشور ارسال تا 

ي بافت خاك از دياگرام سه تعيين شود. در آخر جهت طبقه بند
  .)15(استفاده شد  (Clay-Sand-Silt)تايي بافت خاك 

  نتايج و بحث
 1 در جـدول  مطالعه مورد نقاط در حاضر تحقيق نتايج

 ميـزان  كلـي  ميـانگين ، حاصـله  نتايج اساس بر .است شده ارايه

نمونـه   16فلزات كبالت، كـروم، مـس، نيكـل، سـرب و روي در     
 ـ 2 شماره صنعتي خاك سطحي اطراف شهرك ترتيـب  ه اهواز، ب

گــرم  ميلــي 45/77، 82/36، 98/127، 05/35، 56/131، 7/14
 و جـذب  ميـزان  تغييرات روند). 1 جدول( باشد در كيلوگرم مي

ــع ــزات تجمـ ــنگين فلـ ــل در سـ ــه كـ ــه منطقـ ــورت بـ   صـ
Cr>Ni>Zn>Pb>Cu>Co .مي باشد  

بيشترين تجمع فلزات كبالت، نيكل و سرب در منـاطق  
شترين تجمع فلـزات كـروم، مـس و روي در منـاطق     شرقي و بي

 از صـنايع  اغلـب  تمركـز  و اسـتقرار  غربي مي باشد كه علـت آن 
 بـه  و الكترونيـك  و بـرق ، شـيميايي ، فلزي، غذايي صنايع جمله
چنين  باشد. هممي  مناطق اين در فلزات كاري آب صنعت ويژه

يكي از عللي كه موجب شـده اسـت بيشـترين ميـزان و تجمـع      
كبالت، نيكل و سرب در مناطق شرقي ديده شود، وجـود   فلزات

 از( غالـب  بادهـاي  انديمشك در اين بخش و تاثير –جاده اهواز 
 دور كـه موجـب   اسـت   منطقـه  در) شرق جنوب -غرب  شمال
كه  گرددشده و سبب مي  بزرگراه و شهرك از ها آلاينده نمودن

  .در مناطق شرق نهشته شوند
كــروم، مــس و روي در  حــداقل ميــزان فلــزات كبالــت،

 نيـز  و صـنعتي  مراكـز  از دوري آن مناطق شمالي است كه علت
. مـي باشـد   منطقـه  ايـن  و نخلسـتان در  انبوه هاي جنگل وجود
 وزش تـاثير  نيـز  و شـهرك  از ايـن منطقـه   در هـا  جنگـل  وجود

فلزات كبالت، كروم،  ميزان كمترين تا شده باعث منطقه بادهاي
يابـد. از طرفـي    تجمـع  دودهمح ـ اين هاي خاك در مس و روي

 ـ    5000ترتيـب در فاصـله   ه كمترين ميزان فلز سـرب و نيكـل ب
متري غرب شهرك صنعتي ديده شده كـه   1000متري شرق و 

  دليل آن فاصله زياد از منابع آلاينده و وزش باد غالب است.
 با آمده دست به هاي غلظت مقايسه ميانگين چنين هم

 زمين و شـيل  هاني، پوستهج خاك هايجهاني،  مقادير رسوبات
 ,Cu, Niفلزات  غلظت ميانگين گر اينست كه بيان) 2 جدول(

Pb خاك هايزمين، رسوبات جهاني،  پوسته غلظت ميانگين از 
 از Co و Cu فلــزات غلظــت بيشــتر، ميــانگين جهــاني و شــيل

جهـاني بيشــتر و   خـاك هـاي  رسـوبات جهــاني و   هـاي  غلظـت 
  نگين پوسته است.بيشتر از ميا Znميانگين غلظت فلز 
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منطقـه   خاك هايتجمع نسبتاً بالاي فلزات سنگين در 
دارد  silt loamتـا   clay loamمتاثر از بافت خاك كه حالت 

و حالت دانه ريز به خاك مي دهد، مقادير بالاي كاني كلسيت و 

دولوميت در خاك كه حالت قليايي به آن مـي دهنـد و مقـادير    
و مقدار كمـي   (NaCl)اليت بصورت كاني ه Na+نسبتاً زيادي 

  .)17و  16(در خاك است  )2كاني رسي آلونيت (شكل 
  

  سطحي خاك هاي) در mg kg-1(برحسب  سنگين فلزات غلظت گيري اندازه نتايج -1جدول 
 اهواز 2 شماره صنعتي اطراف شهرك 

Zn Pb  Ni  Cu  Cr  Co    
2/66  4/27  1/113  8/29  5/105  4/14  S١  

2/64  9/33  2/141  6/33  6/124  5/17  S٢  

8/72 2/27 8/131 7/31 2/118 7/12 S٣  

5/70 6/53 3/144 6/33 7/148 3/17 S٤  

3/109 4/30 7/88 9/27 136 6/10 N١  

5/53 9/30 108 9/18 3/123 11 N٢  

59 36 148 4/26 1/143 2/14 N٣  

9/44 8/45 6/98 8/36 6/93 6/7 N٤  

71 9/57 4/178 4/46 6/152 7/15 E١  

2/68 6/42 3/178 8/40 9/125 6/15 E٢  

6/70 3/29 6/175 5/39 9/138 19 E٣  

5/77 6/20 8/175 3/39 2/146 4/18 E٤  

1/176 7/49 6/73 8/53 8/132 8/14 W١  

1/81 8/29 5/71 9/25 8/119 9 W٢  

5/86 4/35 5/76 5/39 3/134 9/11 W٣  

9/67 7/38 3/144 37 5/161 5/15 W٤  

1/176 9/57 4/178 8/53 5/161 19 Max 

9/44 6/20 5/71 9/18 6/93 6/7 Min 

45/77 82/36 98/127 05/35 56/131 07/14 Average 

  
  

  سطحي خاك هاي ) درmg kg-1(برحسب  سنگين فلزات گيري اندازه نتايج مقايسه -2جدول 
 جهاني مقادير اهواز با 2 شماره صنعتي شهرك اطراف 

Zn  Pb  Ni  Cu  Cr  Co    

45/77  82/36  98/127  05/35  56/131  7/14  Mean (This Study) 

75  14  80  50  100  24  )١٨(Mean Crust ( 

95  19  52  33  -  14  )١٨(Mean World Sediments (  

127  16  49  32  71  13  )١٩(Global Soil (

95 20 68 45 90 19 )٢٠(Average Shale (
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14-0136 (I) - Alunite - KAl3(SO4)2(OH)6 - Y: 18.75 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal (Rh) - a 6.98200 - b 6.98200 - c 17.32000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R3m (160
11-0078 (D) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 35.42 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal (Rh) - a 4.81120 - b 4.81120 - c 16.02000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3 (148) - 
05-0628 (*) - Halite, syn - NaCl - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 5.64020 - b 5.64020 - c 5.64020 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Face-centred - Fm3m (225) - 4 - 179.425 
05-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 100.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal (Rh) - a 4.98900 - b 4.98900 - c 17.06200 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3c (167) - 6
05-0490 (D) - Quartz, low - alpha-SiO2 - Y: 100.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91300 - b 4.91300 - c 5.40500 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3121 (152) - 3 

Operations: Smooth 0.150 | Import
File: 89-225.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started:  44 s - 2-Theta: 4.000 ° - Theta: 2.000 ° - Chi: 0.00 ° - Phi: 0.00
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، كوارتز هاي كاني وجود كه اهواز 2اف شهرك صنعتي شماره يكي از نمونه هاي خاك سطحي اطر  XRD دياگرام -2شكل 

  .باشد مي تشخيص قابل آلونيت و دولوميت، هماتيت، هاليت، كلسيت

، جهـاني  مقـادير  بـا  آمـده  دست به غلظت هاي مقايسه
 بـه  نسـبت  منطقـه  خاك هاي نسبتاً بالاي آلودگي نشان دهنده

اسـت كـه   فلزات سنگين مورد مطالعه مي باشـد. لازم بـه ذكـر    
دقـت و   از مقايسه غلظت فلزات بـا مقـادير جهـاني نمـي توانـد     

 بـا  منطقـه  هـر  شناسـي  باشد، زيرا زمين برخوردار كافي صحت
متفاوت است و اين نكته مي تواند غلظت فلـزات را   ديگر مناطق
  .دهد قرار تأثير تحت شديداً

 هـم  معيارهـايي ، شـده  ذكـر  استانداردهاي بر اما علاوه
 تـوان  مـي  كـه  است شده هيارا خاك آلودگي جهدر بررسي براي

 از .بـرد  پـي  خاك وجود آلودگي عدم يا وجود به ها آن براساس
 زمـين  شدگي، شـاخص  غني عامل به توان مي عوامل اين جمله

  نمود. و شاخص آلودگي اشاره انباشتگي
يــك  (Enrichment Factor)غنــي شــدگي  عامــل

نسـبت غلظـت   عنصر خاص در يك نمونه معين عبارت اسـت از  
آن عنصر در آن نمونه به غلظت زمينه همـان عنصـر در جامعـه    

 زمينـه  غلظـت  مقـدار اي كه نمونه مربوطه، متعلق به آن اسـت.  
 آلودگي عنوان به كه بوده خاك در عنصر يك از مشخصي مقدار

با توجه به مقـادير بـه   . )21(نمي شود  گرفته نظر در منطقه در

سـطحي  ايي نمونه هاي خـاك  دست آمده از نتايج تجزيه شيمي
 و با استفاده از فرمول زيـر  اهواز 2اطراف شهرك صنعتي شماره 

غني شدگي فلزات در هر نمونه بـه تفكيـك تعيـين شـده      عامل
  .)22( است

Background) ref/CxC(/sample) ref/CxC(EF =  
  

 فلـز  غلظـت  xCغني شدگي،  عامل EFدر اين فرمول، 
 مرجـع  فلز غلظت refCخاك و  ينمونه ها در شده اندازه گيري

، مطالعه مورد منطقه در كه است اغلب عنصري مرجع فلز. است
ــذيري ــرك و تغييرپ ــي تح ــته كم ــن،   داش ــل آه ــد، از قبي باش

، 24، 23(آلومينيوم، تيتانيوم، سيليسيم، استرانسـيم و پتاسـيم   
 مرجع عنوان به تيتانيوم عنصر از مطالعه اين در .)27و  26، 25

 عنوان به شيل مقادير از محققين از بسياري. است شده استفاده
 عامل نيز مطالعه اين در كنند كه مي استفاده زمينه پس مقادير
 شـده  محاسـبه  شـيل  زمينـه  پـس  مقادير اساس بر شدگي غني
 شـده  آزمـايش  هـاي  نمونه در تيتانيوم فلز ميانگين مقدار .است

3071,5 ppm شيل  چنين ميانگين تيتانيوم در تعيين شد. هم
  .)20(است  ppm 4700برابر 
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باشـد، حـداقل    EF<2اگر  غني شدگي عامل بر اساس
باشد، غني شدگي  EF=2-5اگر  ت،ني شدگي اتفاق افتاده اسغ

-EF=20اگر  ،باشد، غني شدگي زياد EF=5-20اگر  ،متوسط

باشـد، غنـي    EF>40باشد، غني شدگي بسيار زيـاد و اگـر    40
. لازم به ذكـر اسـت   )26و  24( شدگي فوق العاده زياد مي باشد

باشد، آلودگي چندان  5غني شدگي كمتر از  عاملكه اگر ميزان 
هـاي كوچـك مقـدار     اهميتي ندارد، زيرا معمـولاً غنـي شـدگي   

محلي و يـا نـوع عنصـر     خاك هايمربوط به اختلاف در تركيب 

غني شـدگي مـي باشـند     عاملمرجع مورد استفاده در محاسبه 
)24(.  

 غني شدگي فلزات سنگين محاسبه شـده ميزان فاكتور 
منطقـه داراي   خـاك هـاي  گر ايـن اسـت كـه     )، بيان3(جدول 

حداقل غني شدگي نسبت به فلزات كبالت، مس و روي بـوده و  
نسبت به فلزات كروم، نيكـل و سـرب غنـي شـدگي متوسـط را      
نشان مي دهد. روند تغييرات فاكتور غني شدگي فلزات سـنگين  

د مطالعـه بـه صـورت زيـر مـي باشـد:       منطقه مور خاك هايدر 
Ni>Pb>Cr>Zn>Cu>Co.  

  اهواز 2سطحي اطراف شهرك صنعتي شماره  خاك هاي در سنگين فلزات شدگي غني فاكتور -3 جدول
  

Zn  Pb  Ni  Cu  Cr  Co   
24/1  81/2  87/2  19/1  23/2  18/1  EF  

  
ــ ــين اخصش ــتگي  زم  Geoaccumulation)انباش

Index) انـدازه گيـري كمـي     كه در مورد است ديگري شاخص
بـه فلـزات    ميكـرون  2 از كوچكتر خاك هايو  آلودگي رسوبات

سنگين مورد استفاده قرار مي گيرد و از رابطه زير محاسبه مـي  
  :)28(گردد 

  

Igeo=Log2 (Cn/1,5Bn) 
  

ــن رابطــه،   Cn ،شــاخص زمــين انباشــتگي Igeoدر اي
مـان فلـز   غلظت زمينه ژئوشيميايي ه Bn غلظت فلز در خاك و

در فرمول فـوق   5/1 عاملدر رسوبات دانه ريز (شيل) مي باشد. 
 تـأثير  سبب به اوليه رسوبات غلظت در اختلاف احتمال دليل به

 در مختلـف  هـاي  ليتولـوژي  تـأثير  حـذف  و براي زميني عوامل
اگـر   ،بر ايـن اسـاس  است.  شده گنجانيده فوق رابطه منطقه، در

0Igeo<  ،0-1ر اگ ،خاك غير آلودهباشد=geoI  ،خاك غيرباشد 
اگر  ،آلوده خاك نسبتاًباشد،  geoI=1-2اگر  ،آلوده نسبتاً تا آلوده

3-2=geoI  ،3-4اگر  ،شديد تا خاك متوسط آلودگيباشد=geoI 

 نهايـت  باشد، خاك بي geoI=4-5اگر  ،آلوده باشد، خاك شديداً
ده آلـو  نهايت باشد، خاك بي geoI<5آلوده و اگر  شديداً تا آلوده

  مي باشد.
 بـراي  انباشـتگي  زمـين  شـاخص  فوق فرمول به توجه با

 در حاصـل  نتـايج  و شده محاسبه مطالعه مورد خاك هاي نمونه
 زمـين  بـا توجـه بـه مقـادير شـاخص      .است شده هاراي 4 جدول

اهواز  2 شماره صنعتي انباشتگي نمونه هاي خاك اطراف شهرك
ت بـه فلـزات   نسبت به فلزات كروم مس و روي غير آلوده، نسـب 

آلوده و نسـبت بـه فلـز كبالـت      نسبتاً تا آلوده نيكل و سرب غير
شـديد دارد. رونـد تغييـرات شـاخص زمـين       تا متوسط آلودگي

منطقه مورد مطالعـه بـه    خاك هايانباشتگي فلزات سنگين در 
 همـان  .Ni>Pb>Cr>Zn>Cu>Coصورت زيـر مـي باشـد:    

ن رونــد تغييــرات شــاخص زمــي ،دطــور كــه مشــاهده مــي شــو
مورد مطالعه نسبت به  خاك هايغني شدگي  عاملانباشتگي و 

 فلزات سنگين كاملاً يكسان است.

  

  

  اهواز 2 شماره صنعتي شهرك سطحي اطراف خاك هاي در سنگين فلزات انباشتگي زمين شاخص - 4 جدول
 

Zn Pb Ni Cu Cr Co   
87/0 -  29/0  32/0  94/0 -  03/0 -  95/0 - geoI 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  
 و همكاران پورنيا                             94 مستانز ،67شماره علوم و تكنولوژي محيط زيست،                                     30      

  
 ارزيابي معمولاً براي نيز (Pollution Index) آلودگي شاخص
. شاخص )10(مي گيرد  قرار استفاده مورد زيست محيط كيفيت

 نمونه هـاي  در عنصر غلظت يك نسبت صورت به (PI)آلودگي 
بر اين اسـاس،   .مي شود بيان عنصر همان زمينه مقدار به خاك

، متوســط (PI≤1)شــاخص آلــودگي هــر فلــز بــه صــورت كــم 
(1<PI≤3)د و يا زيا(PI>3)   طبقه بندي مي شود. با توجه بـه

مورد مطالعه نسبت به فلزات  خاك هايمقادير شاخص آلودگي، 

كروم، نيكل و سرب در محدوده آلـودگي متوسـط و نسـبت بـه     
ديگـر فلـزات در محـدوده آلـودگي كـم و طبيعـي اسـت. رونـد         

 منطقـه  خـاك هـاي   در سنگين تغييرات شاخص آلودگي فلزات
باشــــد:  مــــي زيــــر ورتصــــ بــــه مطالعــــه مــــورد

Ni>Pb>Cr>Zn>Cu>Co     كه اين روند نيـز دقيقـاً مطـابق
  غني شدگي و شاخص زمين انباشتگي است. عاملروند تغييرات 

  

  
  اهواز 2 شماره صنعتي شهرك اطراف سطحي خاك هاي در مطالعه مورد سنگين فلزات آلودگي شاخص - 5 جدول

  

Zn Pb Ni Cu Cr Co   
86/0  84/1  88/1  77/0  46/1  77/0  PI  

  

  نتيجه گيري
 فلـزات  غلظـت  كلـي  ميـانگين ، حاصـله  نتـايج  اساس بر
 از نمونـه  16 روي در و، مس، نيكل، سرب كروم،، كبالت سنگين
 اهـواز بـه   2 شـماره  صـنعتي  شـهرك  اطراف سطحي هاي خاك

ــب   45/77و  82/36، 98/127، 05/35، 56/131، 7/14ترتيـــ
 و جـذب  ميـزان  ييـرات تغ روند. باشد مي كيلوگرم در گرم ميلي

ــع ــر تجمـ ــنگين عناصـ ــل در سـ ــه كـ ــه منطقـ ــورت بـ   صـ
Cr>Ni>Zn>Pb>Cu>Co .مي باشد  

بيشترين تجمع فلزات كبالت، نيكل و سـرب در منـاطق   
شرقي و بيشترين تجمع فلـزات كـروم، مـس و روي در منـاطق     

 اهـواز مـي باشـد كـه علـت آن      2غربي شهرك صنعتي شـماره  
و وجود جاده اهـواز   مناطق اين در صنايع اغلب تمركز و استقرار

 -غرب  شمال غالب بادهاي انديمشك در بخش شرقي و تاثير –
 و شـهرك  از هـا  آلاينده نمودن كه باعث دوراست  شرق جنوب
نتيجه آن ته نشست فلزات سنگين در بخش شرقي  وشده  جاده

  .مي باشدشهرك صنعتي 
حداقل ميزان و تجمع فلزات سنگين كبالت، كروم، مس 

 آن وي در مناطق شـمالي شـهرك صـنعتي اسـت كـه علـت      و ر
و نخلسـتان   انبوه هاي جنگل وجود و صنعتي واحدهاي از دوري

 و شـهرك  از اين منطقه در ها جنگل وجود. است منطقه اين در
 ميـزان  كمتـرين  تـا  شـده  باعـث  منطقـه  بادهاي وزش تاثير نيز

 محـدوده  ايـن  هـاي  خـاك  در فلزات كبالت، كروم، مس و روي

 ـ      يابد. هم عتجم ه چنين كمتـرين ميـزان فلـز سـرب و نيكـل ب
متري غرب شهرك  1000متري شرق و  5000ترتيب در فاصله 

صنعتي ديده شده است كه دليل آن فاصله زياد از منابع آلاينده 
  .مي باشدو وزش باد غالب 

سطحي منطقـه   خاك هايتجمع نسبتاً بالاي فلزات سنگين در 
دانه ريز خـاك، وجـود مقـادير زيـاد      مورد مطالعه متاثر از بافت

3CaCO ،+aN .و مقدار كمي كاني رسي است  
 مقـادير  بـا  آمده دست به فلزات سنگين غلظت ميانگين مقايسه

 و زمـين  جهـاني، پوسـته   خـاك هـاي  ، جهاني ميانگين رسوبات
منطقه نسبت بـه فلـزات    خاك هايآلودگي بالاي  گر بيان شيل

  كروم، نيكل و سرب است.
 از ادهـاستفــ بــا ودگيـآلــ دتـشــ رآوردــــبچنــين  هــم

 زمـين  غنـي شـدگي، شـاخص    عامـل  ژئوشيميايي هاي شاخص
 فلزات متوسط آلودگي دهنده و شاخص آلودگي نشان انباشتگي

 بـراي  آلـودگي  عدم و منطقه خاك هايدر  كروم، نيكل و سرب
 آلـودگي فلـزات   باشـد. رونـد تغييـرات شـدت     مـي  فلزات ديگر

 رـزي ـ ورتـص ـ بـه  مطالعـه  وردـم نطقهم ايـخاك ه در سنگين
  .Ni>Pb>Cr>Zn>Cu>Coباشد:  مي

 آن گـر  بيان فعلي از تحقيقات حاصل نتايج كلي طوره ب
، اهواز 2شماره  صنعتي شهرك در صنعتي هاي فعاليت است كه
 هـاي  خـاك  بـر  فلـزات سـنگين   تجمع و جذب روند بر شروعي
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ف شهرك زيست اطرا محيط بر ها آن تاثيرگذاري و آن محدوده
، خطـر  زنـگ  يـك  عنـوان  مي تواند به اين كه صنعتي مي باشد

 .نمايد طلب را ولينمسو پيش از بيش مراقبت

  
 قدرداني و تشكر

مالي دانشگاه آزاد اسلامي  حمايت با تحقيقاتي هپروژ اين
ــه انجــام   بدينوســيله .اســت رســيده واحــد مســجد ســليمان ب

دانشـگاهي   احدآن و ارزشمند هاي همكاري از مقاله نويسندگان
چنين از داوران محتـرم كـه بـا نظـرات      هم .دارد را تشكر كمال

وده انـد،  ـاله كمـك نم ـ ــ ـخود به ارتقاي سـطح علمـي ايـن مق   
 گزاريم. سپاس
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