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 يهادرمحدوده خاك) ، سرب و رويومیکادم کل،ین( نیفلزات سنگ یآلودگ زانیم یبررس
   GIS آن با استفاده از يزنجان و پهنه بنداستان  يرو و اطراف کارخانه سرب

  
  3علی عباسی ، 2ینیحس دیمج، *1یمحمدجعفر سلطان

  )soheilsoltani@yahoo.com(، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزيمربی پژوهشی پژوهشکده حفاظت خاك وآبخیزداري:نویسنده مسئول*:1
  کشاورزيسازمان تحقیقات، آموزش و ترویج ، دنشیار پژوهشکده حفاظت خاك وآبخیزداري - 2

  دانش آموخته ارشد محیط زیست دانشگاه آزاد اسلامی علوم و تحقیقات - 3
 

  چکیده
تعادل این فلزات را به  ایییمیوشیو ب مییژئوش کلیانسان، س هاي تهستند ولی فعالی نهنده پوسته زمید لیتشک عییاجزاي طب نیفلزات سنگ

و مصنوعی و عوامل موثر بر انتشار آلودگی، مبناي تمام  عییمنابع آلاینده طب وجود .شود زیست می طزده و باعث انتشار آنها در محی هم
نمونه برداري از خاکهاي اطراف شهرك تخصصی سرب تلاش شده است تا با  قیدر این تحق. باشد به این نوع فلزات می طییمحهاي زیست  آلودگی

ي مذکور، ها غلظت آلاینده زانیم نییو تع برداريلذا پس از نمونه . ت آوردرا بدس رويو  ومیسرب، کادم ،نیکل نیفلزات سنگغلظت  و روي زنجان
نمونه تهیه شده از  144به منظور برآورد میزان آلودگی خاك، غلظت کل و قابل جذب فلزات سنگین در  .پرداخته شداطلاعات حاصله  لبه تحلی

ي ارزیابی میزان آلودگی ها سپس شاخص. زنجان اندازه گیري شدسانتی متري خاکهاي اطراف شهرك تخصصی سرب و روي شهرستان  0-30عمق 
مقادیر . تهیه شد GISي پراکنش فلزات سنگین با استفاده از نرم افزار ها محاسبه و نقشه) زمین انباشتگی، فاکتور غنی سازي و نسبت قابل جذب(

و مقادیر میانه قابل  5/83و  3/14، 4/0، 5/0براي کادمیم، نیکل، سرب و روي به ترتیب برابر ) با عصاره گیر تیزاب سلطانی(میانه غلظت کل فلزات 
صدك نودم شاخص . میلی گرم بر کیلوگرم خاك اندازه گیري شد 2/3و  6/1، 05/0، 1/0آنها به ترتیب برابر  (DTPA)استخراج شده با (جذب 

از نظر شاخص فاکتور غنی سازي، آلودگی با . آلوده به فلزات روي، سرب و کادمیم هستند ها درصد نمونه 10زمین انباشتگی نشان داد که حداقل 
نابع جدید آلاینده بالا بودن نسبت قابل جذب فلزات سرب و روي نشان داد که منشأ آلودگی آنها یکسان بوده و از م. منشأ دراز مدت مشاهده نشد

بنابراین ماده . داشتد) به جز نسبت قابل جذب کادمیم(ي ارزیابی آلودگی با ماده آلی خاکها همبستگی مثبت ها تمام شاخص. به خاکها وارد شده اند
ذب روي و سرب نیز شاخصهاي زمین انباشتگی روي، کادمیم و سرب و نسبتهاي قابل ج. شناخته شد ها آلی عامل اصلی کنترل کننده این شاخص

  .یابد در نتیجه در فصولی از سال قابلیت جذب عناصر سنگین در خاك افزایش می. با اسیدیته خاکها منفی نشان دادند
  

   .جذب نسبت قابل ،يسازی فاکتور غن ،استان زنجان ،یشاخص آلودگ ن،یفلزات سنگ :کلیدي هاي واژه
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  مقدمه 
 نیفلزات سنگ. هستند کشنده و خطرناك اریبس باشد که عمدتاًیمختلف م ییایمیشدن جوامع، مصرف مواد ش یاز عوارض صنعت یکی
هستند که وجودشان در مواد  يجزو آن دسته از عناصر ومیو کادم سرب نیفلزات سنگ .شوند یدسته از عوامل محسوب م نیجزو ا زین

توجهی به ي بشر و بیها به علت فعالیت. پژوهشگران قرار گرفته است ادیمورد توجه ز زیانگ مخاطره به عنوان عوامل طیو مح ییغذا
... ي صنعتی نظیر آبکاري و معدنکاري و ها فعالیت. سنگین وجود دارند محیط زیست همواره مکانهاي آلوده به مواد آلی یا فلزات

ممکن است این مقادیر ناچیز باشند اما چون در خاکمانده و  مقادیري از فلزات سنگین راوارد محیط بالاخص خاك می نماید، هر چند
تدریج در خاك و محیط زیست انباشته ه ب نخواهند داشت...) تخریب بیولوژیکی و جذب به ذرات خاك و (سرنوشتی مشابه مواد آلی 

  .شوندشده و از مقادیر حداقل مجاز بیشتر می
صنعتی کشور محسوب میگردد و از طرفی  هاي مهماه صنعتی یکی از قطبکارخانه و کارگ 1700با داشتن حدود  زنجاناستان 

هاي رسوبی سبب گردیده تا در ماگماتیسم، متامورفیسم و شرایط ویژه حوضه هايخاصیت گوناگون زمین شناسی استان نظیر پدیده
ارد مطرح شده لزوم بررسی و شناسایی منابع با عنایت به مو. از ذخائر معدنی فلزي و غیرفلزي وجود داشته باشد اي غنیاستان مجموعه

  .هاي پایش و پاکسازي در استان نمود بیشتري پیدا می کندمدیریت و اجراي برنامه آلوده کننده فلزات سنگین جهت
  

  اهمیت و ضرورت تحقیق 
است؛ بطوریکه شدت آلودگی هاي انسانی، آلودگی بسیاري از خاکها را در سطح جهان به همراه داشته دفع فلزات سنگین طی فعالیت

ورود روز افزون مواد مختلف به خاك و نیز اهمیت  .یا بیش از حد استاندارد بوده و یا به زودي به آن حد خواهد رسید ها در این خاك
 منطقه غیر اشباع خاك به عنوان یکی از اجزاي اصلی چرخه هیدرولوژي و نقش مؤثر آن در اکثر فرآیندهاي فیزیکی، شیمیایی و

ي آب زیرزمینی ها بیولوژیکی از قبیل نفوذ، ذخیره رطوبت، جذب آب و املاح توسط گیاهان، رسوب و تبادل فلزات با خاك، تغذیه سفره
به طوري که امروزه مباحث جذب و انتقال املاح، بویژه . و فرسایش از دیرباز سبب جلب توجه و نگرانی محققین زیادي شده است

ردیابی یک فلز سنگین در خاك عملاً کار بسیار مشکل، وقت گیر و پر هزینه . همیت ویژه اي برخوردار استفلزات سنگین در خاك از ا
و  ها ي بسیار کم محلول درآمده و رسوب می کنند، مقداري جذب کانیها زیرا مقداري ازآن به شکل. )1391ي و همکاران، شهباز( است

فرآیندهاي شیمیایی یا بیولوژیکی تجزیه شده، بخشی در خاك تولیدشده و یا از مواد آلی خاك می شوند، بخشی در خاك تحت تأثیر 
 هدف.توانند همراه آب در خاك انتقال یابند آیند و بخشی نیز به صورت محلول در خاك موجود بوده و میفرمی به فرم دیگر در می

 زنجان و يمحدوده کارخانه سرب رو یسطح يهاخاك در) ، سرب و رويومی، کادمکلین( نیغلظت فلزات سنگ نییتعی تحقیق، کل
  .ی استتیریمد يراهکارها هئارا
  

  منطقه مورد مطالعه
وجود معدن انگوران بزرگترین معدن سرب و روي خاورمیانه در استان زنجان باعث شده است تا بیشتر کارخانه تولیدي کشور در این 

فلزهاي . شودن بزرگترین مرکز تجمع این صنایع در کشور محسوب میکارخانه سرب و روي زنجان به عنوا. استان استقرار یابند
 15در  رانیسرب و روي ا یمجتمع کارخانجات شرکت مل. باشدسنگین، موضوع این مطالعه، مهمترین آلودگی این کارخانه می

و  1360معدن در سال  و بانک صنعت هیاول هیشرکت با سرما نیا. آباد قرار دارد زجیتهران و در منطقه د - زنجان میقد جاده لومتريیک
منطقه . استحصال سرب، روي و سولفات روي است و ي فرآوريها شد و شامل کارخانه سیشمش سرب و روي تأس دیبه منظور تول

طول  قهیدق 40درجه و  48تا  قهیدق 34درجه و  48و  یعرض شمال قهیدق 40درجه و  36 تا قهیدق 35درجه و  36 نیمورد مطالعه ب
 یمتوسط بارندگ) 88-1368( ساله 20دوره  کیشهرستان زنجان در  کینوپتیس ستگاهیا یبراساس اطلاعات هواشناس. دارد قراری شرق

میانگین ارتفاع استان زنجان بیش از . گراد است یسانتدرجه  40و  - 30 بیبه ترت متر و حداقل و حداکثر دما یلیم 309در منطقه 
متر بالاتر از سطح دریا در منطقه طارم و بلندترین قله  300پست ترین نقطه در داخل استان با ارتفاع . متر از سطح دریا است 1500
مساحت کل درصد  34/1کیلومتر مربع است که  22164مساحت استان . متر در ارتفاعات شهرستان ماهنشان قرار دارد 2900آن با 
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کند و در  از نظر توپوگرافی شهرستان زنجان منطقه کوهستانی است که به صورت فلات مرتفعی خودنمایی می. دهد کشور را تشکیل می
شیب عمومی شهر از شمال به جنوب و در حدود . هاي حاصلخیز مستقلی در این منطقه تشکیل شده است، جلگهها اثر تجزیه رودخانه

  ). 1394فشاري و همکاران، ا(باشد  درصد می 2

  
  منطقه مورد مطالعه تیموقع :2شکل                     معادن استان زنجان ینقشه پراکندگ  :1شکل                                         

  
  پیشینه تحقیق

زمین انباشتگی و شاخص  آلودگی، ي فاکتورها بررسی آلودگی فلزات سنگین خاك با استفاده از شاخص، )1391(شهبازي و همکاران 
میانگین غلظت فلزات سنگین مس، نیکل و روي در منطقه انجام دادند و نتایج نشان داد که  شهرستان نهاونددر جامع فاکتور آلودگی 

منطقه  اما میانگین غلظت کروم در. براي سایر کشورها بود ي کشاورزيها مطالعه کمتر از حداکثر غلظت قابل قبول در زمین مورد
توان گفت منطقه از نظر فلز کروم تا حدودیآلوده می بیشتراز حداکثر غلظت قابل قبول براي کشورهاي لهستان، کانادا واسترالیا بود، می

بود که نشا ندهنده غیرآلوده تا کم یآلوده می باشد، درنتیجه غلظت  1تا  0بین  هامقادیر شاخص زمین انباشتگی در تمامی نمونه. باشد
بدون آلودگی تا  ها در طبقهنتایج فاکتور آلودگی نشان داد اکثر نمونه. داده شد زات سنگین در خاك به منشأ طبیعی آنها ارتباطفل

  .آلودگی متوسط قرار دارند
را بررسی  شهرستان زنجان يخاکها دریآلودگ يشاخصها یابیو ارز نیغلظت کل و قابل جذب فلزات سنگ) 1394(طاهري و همکاران 

دند و نتایج نشان داد که فلزات سنگین بطور مشابه در اطراف شهرك تخصصی روي زنجان، کارخانه کالسیمین دندي و به خصوص کر
  . هاي میوه می باشد، قابل توجه استاراضی زراعی آبی حاشیه زنجان رود که محل کشت و کار سبزیجات و باغ

آمار و خوشه بندي فازي در  نیزم با استفاده از نیخاك به عناصر سنگ یآلودگپراکنش  اي دربارهمطالعه، )1393(نوریان و همکاران 
 یپژوهش نشان داد که پراکنش مکان نیبه دست آمده از ا جینتاانجام دادند و نتایج آنها نشان داد که  آباد، استان زنجان زجیمنطقه د

نداشته  یدر منطقه الگوي تصادف نیغلظت عناصر سنگ عیتوزاي داشته و مشابه باًیروند تقر منطقهدر میعناصر سرب، روي و کادم
. عناصر است نیغلظت کل ا بر مدل برازش داده شده نیبهتر ییبه دست آمده مدل نما جیبراساس نتا. هستند یمکان یهمبستگ دارايو

فاصله نمونه برداري در منطقه بوده و  تر از شیبه مراتب ب فاصله نیبود، که ا ریمتر متغ 1113متر تا  1026از  رنماهاییتغ ریدامنه تأث
به دست آمده از خوشه  جینتا. مناسب بوده است یعناصر مورد بررس یمکان راتییدادن تغ نشانهد فاصله نمونه برداري براید مینشان 

ي منطقه بالا ها در خاك نیسنگبه فلزات ینشان داد که شدت آلودگ وسته،یکلاس پ 7 هیدر نقاط نمونه برداري شده ضمن ارا فازيبندی
در محل مورد مطالعه وجود  نیانتشار و ورود فلزات سنگ یاصل از عوامل یکی نیعناصر سنگ یي پراکنش مکانها براساس نقشه. است

  .ابدییفاصله کاهش م شیدر اطراف کارخانه بالا بوده و با افزا یآلودگ زانیبه طوري که م. است ي سرب و روي در منطقهها کارخانه
بررسی تجمع فلزات سنگین نیکل، کادمیوم، سرب در خاك و گیاهان اي درباره مطالعه) 1394(نارکلی و همکاران عباسی ا

ي انجام شده در خاك و گیاهان براي عناصر ها در نمونه برداريانجام دادند و نتایج نشان داد که  محدودهصنعتی پتروشیمی شازند
هاي مختلف است و براي عنصر نیکل نشان دهنده وجود اختلاف معنی  اردر ایستگاهکادمیوم و سرب مبین عدم وجود اختلاف معنی د
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نتایج آنالیز واریانس دو طرفه نیزمبین وجود اختلاف معنی دار بین غلظت نیکل و کادمیوم در بین . باشد هاي مختلف می دار در ایستگاه
  . ماهها است

فلزات سنگین با استفاده از فاکتور آلودگی در خاك اراضی با کاربریهاي مختلف در در ارزیابی آلودگی ، )1393( همکاران و يافشار یعل
 2000انجام شد که در این مطالعه آلودگی برخی از فلزات سنگین در منطقهاي به وسعت  یبخش مرکزي استان زنجان مطالعات

به منظور ارزیابی تعداد . ارزیابی قرار گرفته استوصنعتی و سکونتی زیادي برخوردار است، مورد  زيکیلومترمربع که از اهمیت کشاور
سانتیمتري کاربریهاي کشاورزي، مرتع و شهري  10نمونه خاك سطحی بر اساس روش نظام مند آشیانهاي از عمق صفر تا  241

  .دستگاه جذب اتمی تعیین شد وسطغلظت کل فلزات سنگین با اسید نیتریک پنج نرمال، ت. برداشت شد
و  رهیآمار چندمتغ قینگ ژوا با استفاده از تلفها یمسکونی در اراض نیمنشا عناصر سنگ یدر مطالعه بررس) 2008 (چن و همکاران 

شوند، تفاوت  یخاك کنترل م اتیو خصوص یعیفاکتورهاي طب ،یي صنعتها تیفعال که توسط ینیغلظت عناصر سنگ نیآمار ب نیزم
  . قائل شدند

 ي پر رفت و آمد را در اسلام آبادها از بزرگراه یکیخاك در اطراف  یآلودگ زانیم)  2009(  همکاران و زیفا
 م،یکادم نیغلظت فلزات سنگ نییبا تع ها آن. آماري مورد سنجش قرار دادند نیبراساس مطالعات زم پاکستان

متعادل بالاتر بوده و در  حد از شده انیبزرگراه براي عناصر ب نیدر اطراف ا ها خاك یگرفتند که آلودگ جهیو مس نت کلیروي، ن سرب،
  .تر از فواصل دورتر است شیب یآلودگ زانیتر م کیفواصل نزد

دادند  نشان وانیي کشاورزي مناطق مختلف کشور تاها آماري عناصر آلوده در خاك نیزم راتییدر مطالعه تغ) 2012( و همکاران نیل 
در  باتیترک نیرا در افزودن ا ریتأث نیتر شیب مواد نیاستخراج کننده ا یي کارخانجات صنعتها تیو فعال ییایمیکه کاربرد کودهاي ش

 .   مناطق دارند نیخاك ا یي سطحها افق
انجام داد و نتایج نشان  ي سطحیها تغییرات مکانی غلظت کل نیکل و مس در خاك تجزیه و تحلیلاي درباره مطالعه) 2016( ١یالچین
کلاس  درصد در 92در محدوده کفایت قرار داشتند و براي عنصر مس مشخص شد که حدود براي عنصر منگنز بیشتر اراضی داد که 

مشاهده نشد بلکه  براي عناصر روي و آهن نه تنها آلودگی. درصد از محدوده مورد مطالعه دچار آلودگی بود 8زیاد قرار داشته و حدود 
   .درصد دچار کمبود بود 80و  96به ترتیب حدود 

دهد که جهت نشان می  قیبررسی نتایج حاصل از این تحق. جداسازي فلزات سنگین از محیط زیست انجام داد) 2017( ٢سنگوپتا
بخش منابع  در :شود ادهبهتر است رویکرد اولویتهاي محوري زیر پی نیمنابع آلاینده فلزات سنگ پایشانجام اقدامات کنترلی، کاهش و 

ي اخذ ها نتایج سنجش نمونه از .باشد يکشاورزو  یمصالح ساختمان دیکارخانجات تول شروع اقدامات کنترلی باید از ،یآلاینده مصنوع
خطرناك آلودگی قرار داشته و لذا باید در مرحله انتقال  درجهدر  عییمنابع آلاینده طب هیآید که کلبرمی زین عیشده از منابع طبی

تا عناصر از مبدا  ردیصورت گ رانهیشگیپ ري جامع و فراگیها ، کنترل)منشا(از مبدا  جدایش و در مرحله) منبع(توسط آب و رودخانه 
  .و نقش آلاینده را نداشته باشند نکرده خود حرکت

  
  :روش تحقیق

اي ههاي منطقه زنجان به آلوده کنندهاي، اسناد و مدارك موجود اطلاعاتی درباره آلودگی خاكابتدا با استفاده از مطالعات کتابخانه
ي اطراف کارخانه سرب و روي زنجان و نحوه عملکرد ها فلزات سنگین بدست آورده، همچنین میزان انتشار این فلزات سنگین به خاك

ي اطراف کارخانه به فلزات ها سپس با روش میدانی میزان آلودگی خاك. زیست محیطی این شرکت را مورد بررسی قرار میدهیم
  .  سنجیم کیلومتري کارخانه سرب و روي زنجان را می 5ي و روش آزمایشگاهی تا شعاع سنگین را با انجام نمونه بردار

 یبر آن است که آلودگ یمشاهدات عموم گواه نیزنجان و همچن يکارخانه سرب رودر اطراف انجام گرفته  یمطالعات کلباتوجه به 
. باشد یم) گاهیشیآزما( یو روش مطالعه تجرب يمطالعه از نوع کاربرد این. دارد یبه بررس ازیبوده و ن يدر منطقه جد نیفلزات سنگ

                                                        
1 Yalchin 
2 Sengupta 
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 یم نییمنظم تع يشبکه بند کیبراساس  ( GPS) یجهان ابی تیمحل هر نمونه با استفاده از دستگاه موقع يانجام نمونه بردار يبرا
نمونه  اتیسپس عمل .گردیدشده است انجام  نیتدو نگیجیکر يها به نقشه یابیحاضر که براساس دست یگردد، باتوجه به هدف بررس

 يزهایبه منظور انجام آنال يمتر یسانت 30تا  0زنجان از عمق  يسرب رو عیاطراف صنا يها نینمونه خاك از زم. انجام شد يبردار
و  انییکسرا( تکرار انجام شددر سه  ICP ای یاستفاده از دستگاه جذب اتم ها بانمونه زیآنال تینها و در. دیگرد يجمع آور یشگاهیآزما

   ). 1392همکاران 
سانتی متري خاك برداشته شد و پس  30- 0متر، چند نمونه تصادفی از عمق  5اي به شعاع  در منطقه برداري در هر نقطه، نمونه يبرا

میلی متري عبور  2از الک کیلوگرمی تهیه و در آزمایشگاه در سایه هوا خشک گردیده و سپس  1از مخلوط کردن آنها نهایتا یک نمونه 
/ ايبه ترتیب به روش والکلی و بلک و هیدرومتر بویوکاس، اسیدیته توسط الکترود شیشه ها مقدار ماده آلی و بافت خاك. داده شد

مقدار کل و قابل جذب . کالومل در گل اشباع، هدایت الکتریکی توسط الکترود دستگاه شوري سنج در عصاره اشباع، تعیین گردید
غلظت فلزات در محلول  ها پس از صاف کردن نمونه. زات نیکل و کادمیوم به روش هضم با اسید کلریدریک و اسید نیتریک تعیین شدفل

  . صادف شده بوسیله دستگاه جذب اتمی تعیین گردید
نرم  طیها را در محده، سپس دادهقرار دا لیو تحل هیمورد تجز Excelو  SPSS ها توسط نرم افزارپارامترها داده نیا يریگاز اندازه بعد
نوع و مقدار  نکهیعلاوه بر ادر این پژوهش . می آیددر اطراف کارخانه را به دست  نیو نحوه پراکنش فلزات سنگ کردهوارد  GIS افزار

پراکنش همچنین  .داده می شود صیهم تشخ نینحوه پراکنش فلزات سنگشود،  یم ییمنطقه شناسا نیدر ا نیغلظت فلزات سنگ
  . مشخص می گرددمنطقه  نیدر ا نیناموزون فلزات سنگ

 ومیکادم ، کلین ،EC، Phماده آلی خاك،   ،)رسی، لومی و شنی( بافت خاكمورد اندازه گیري پژوهش شامل ) متغیرها(پارامترهاي 
و در ) 1جدول(شاخص زمین انباشتگی توسط مولر پیشنهاد شد  ،(Igeo)ي آلودگی خاك، شاخص زمین انباشتگی ها بوده وشاخص

براي محاسبه شاخص . )2جدول(مطالعات بررسی آلودگی خاك توسط فلزات سنگین در سالهاي اخیر، مورد استفاده قرار گرفته است
Igeo  استفاده می گردد ) 1(از فرمول(Massas et al., 2013):  
                                                                           Igeo= log2 (Cn/1.5 Bn)):                                      1(رابطه 

  غلظت عنصر در پوسته زمین Bnغلظت کل عنصر در نمونه خاك،  Cn: پارامترهاي این فرمول عبارتند از
 ,.Loska et al)براي محاسبه آن استفاده می شود ) 2(براساس روش ماساس محاسبه و از فرمول  (EF)فاکتور غنی سازي فلز 

2004):  
  EF= Cit/Ait):                                             2(رابطه 

زارت مسکن هلند، برنامه و(فلز در سیستم راهنماي هلند  Aنیز مقدار نشانه  Aitام، iعلظت کل فلز در نمونه  Citدر این معادله، 
  :اصلاح شده است) 3(سیستم براساس فرمول  Atvامین نمونه توسط مقدار استاندارد iمی باشد که براي ) فیزیکی و محیط زیست

  
Ait = Atv × ቀ௔ା(௕×%௖௟௔௬)ା (௖ ×%௢௥௚௔௡௜௖ ௠௔௧௧௘௥)

௔ା(௕ ×ଶହ)ା (௖ ×ଵ଴)
ቁ 

  
Atv  مقدار استانداردA  ،فلز در سیستم راهنماي هلندclay % خاك، ) میلی متر 2ي الک شده ها در نمونه(درصد رس

بزرگتر از  EFمقدار شاخص . ضرایب وابسته به فلز براي هر عنصر cو  a ،bدر خاك، ) وزنی(درصد ماده آلی % ݎ݁ݐݐܽ݉ ܿ݅݊ܽ݃ݎ݋
  . ی شود، به عنوان غنی سازي مثبت احتمالی براي فلز تفسیر م1

 :(Lu et al., 2005)، براي محاسبه شاخص نسبت قابل جذب استفاده شد (AR)نسبت قابل جذب 

ܴܣ =  ቀ஼೔ೌ
஼೔೟

ቁ × 10ଶ  
  امiغلظت کل فلز در نمونه  ௜௧ܥام، iغلظت قابل جذب فلز در نمونه  ௜௔ܥدر این معادله، 
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  طبقات شاخص زمین انباشتگی: 1جدول
  انباشتگیشاخص زمین   درجه آلودگی

  >0  غیر آلوده
  1- 0  غیر آلوده تا کمی آلوده

  2- 1  کمی آلوده
  3- 2  کمی آلوده تا خیلی آلوده

  4- 3  خیلی آلوده
  5- 4  خیلی آةوده تا شدیداً آلوده

  <5  شدیداً آلوده
  

  (Bhuiyana et al, 2010) طبقه بندي مقادیر فاکتور آلودگی: 2جدول
  مقدار فاکتور  درجه آلودگی

  0  آلودگیبدون 
  1  بدون آلودگی تا آلودگی متوسط

  2  آلودگی متوسط
  3  آلودگی متوسط تا قوي

  4  آلودگی قوي
  45  آلودگی قوي تا خیلی قوي

  6  آلودگی خیلی قوي 
  

 .انجام شد ArcGisو نرم افزار  SPSS ، Excelتوسط نرم افزار ، ها ها و ابزار تجزیه و تحلیل داده روش
ي تیپ خاك و گلباد منطقه مورد مطالعه ها به جذب عناصر سنگین در خاك در ناحیه مورد مطالعه، ابتدا نقشه جهت تهیه نقشه مربوط

  . تعیین گردید
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  :تفسیري از گلباد منطقه مورد مطالعه
ادها درصد از ب 20. درصد داراي سرعت متوسط و بالا می باشد 35درصد بادها آرام و  65با توجه به شکل، مشخص می گردد که 

ترکیبی از ورزش این . برخی از بادهاي غالب از سمت جنوب می وزد. بصورت غالب بوده از سمت شمال غربی به سمت شرق می وزد
ي ناشی فعالیت کارخانه سرب و روي به داخل روستاهاي اطراف کارخانه سرایت کرده و خاك و آب منطقه ها بادها باعث شده تا آلودگی

  . ه کندرا به فلزات سنگین آلود
  

 :نتایج
در . ویژه در منطقه انگوران اهمیت خاصی در این زمینه و در کشور دارد به يسرب و رو ریزنجان با دارا بودن معادن بزرگ نظاستان 

و بخش عمده پسماندهاي تولیدي که . کارخانه تولید شمش سرب و روي در نزدیکی شهر زنجان فعالیت می کنند 28استان زنجان 
دهد تجمع فلزات  تایج مطالعات نشان مین. دپو می شوند ها عمدتا به صورت ترکیبات جامد هستند در نقاط خاصی در اطراف کارخانه

در این پژوهش نقاط نمونه برداري شده . هدد میسنگین در گیاهان زراعی و سبزیجات کاششته در اراضی آلوده به فلزات سنگین رخ 
یل شده و ي برداشته شده آنالیز گردیده و غلظت نهایی آنها تحلها در اطراف کارخانه سرب و روي زنجان مشخص شده و سپس نمونه

     )3شکل(.روي نقشه نمایان شد
  

  
  کارخانه کیلومتري 5شعاع در  يبردار و نقاط نمونه کارخانه سرب و روي، شهر زنجان تیموقع: 3شکل 

  
  شیمیایی خاکها –خلاصه آماري خصوصیات فیزیکی : 3جدول

  درصد ترکیبات خاك  E.C (ds/m) PH  مشخصات نمونه
Clay %  Silt  Sand  

  27  34  39  37/7  34/1  شاهدنمونه 
  57  26  17  63/7  88/0  1نمونه 
  67  16  17  64/7  26/1  2نمونه 
  55  26  19  48/7  36/1  3نمونه 
  58  21  21  567  34/2  4نمونه 
  67  21  12  37/7  67/2  5نمونه 
  63  22  15  50/7  80/2  6نمونه 
  60  26  14  47/7  60/2  7نمونه 
  57  27  16  52/7  17/2  8نمونه 
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 )میلی گرم بر کیلوگرم(خلاصه آماري مقادیر غلظت کل و قابل جذب فلزات : 4جدول
Cd              Ni               Pb           Zn     Cd          Ni            Pb             Zn                   

  (Available)غلظت قابل جذب  (Total)غلظت کل 
  متوسط   0/10  4/4  1/0 2/0  3/163  1/39  7/0 3/1

Average  
  میانه  2/3  6/1  05/0  1/0  5/83  3/14  4/0  5/0

Median  

  حداقل  2/0  4/0  0/0  0/0  2/37  1/5  4/0  7/0
Min.  

  حداکثر  365  82  7/5  8/8  54530  9521  1/19  4/37
Max.  

  صدك دهم  7/0  5/0  0/0  0/0  8/82  9  5/0  7/0
10th percentile  

  نودم صدك  1/16  7  14/0  2/0  1/200  2/60  6/0  1
90th percentile  

  انحراف معیار  8/32  5/10  6/0  1  3/480  4/104  3/2  7/3
SD  

  ضریب تغییرات  3/332  9/241  2/235  6/419  1/298  2/270  8/194  6/304
CV  

  
  و ضرایب ها مقادیر استفاده شده در محاسبه شاخص: 5جدول

Pb Cd  Ni  Zn  پارامتر  
14  2/0  15/0  60  Bn+ 
85  8/0  5/0  140  At++  
50  4/0  2/0  50  a++  
1  007/0  005/0  3  b++  
1  021/0  013/0  5/1  c++  

  
  

  
  در خاکها Igeoپراکنش غلظت کل و شاخص : 4شکل

 
. عناصر دارد ریسا نینسبت قابل جذب را در ب نیشتریعنصر سرب ب ن،یعناصر سنگ) AR(نسبت قابل جذب  يآمار يشاخصها نیدر ب

زنجان بالا  يبوده و درصد انتشار آن از کارخانه سرب و رو ادیز یلیعنصر سرب خ یگستردگ زانیهد که مد مینشان  کردیرو نیا
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=  3/10آن در خاك  یباشد و حداکثر آلودگ یم یمتوسط یآلودگ يدارا ومینشان داد که عنصر کادم یانباشتگ نیشاخص زم. باشد یم
Igeo باشد  یغلظت قابل جذب م نیشتریب يدارا زین ومیکادمهد که عنصر د میشاخص غلظت قابل جذب نشان . )6جدول(باشد یم

)EF = 583/7 .(ریاز سا شتریآن ب یساختار مولکول لیبه دل یکیولوژیبه چرخه ب تایبه خاك و نها ومیجذب عنصر کادم تیقابل یعنی 
  ).1387و همکاران،  انیمحمد( )4شکل(باشد یعناصر م

  
  یآلودگ يشاخصها يخلاصه آمار: 6جدول

AR  EF  Igeo    
Cd              Ni               Pb             Zn Cd              Ni               Pb             Zn Cd              Ni               Pb             Zn 

  متوسط   - 1/0  - 7/0  - 4/1  - 3/2  3/5  5/1  5/2  7/5  6/4  6/11  4/7  3/11
Average  

  میانه  - 1/0  -6/0  4/0  7/0  8/0  3/0  6/0  1  5/3  11  1/7  6/12
Median  

  حداقل  - 3/1  - 1/2  - 5/4  - 2/8  4/0  2/0  0  0  5/0  3/0  0  0
Min.  

  حداکثر  3/9  9/8  2/6  3/10  1/570  139  6/297  7/583  3/20  43  5/24  4/41
Max.  

  صدك دهم  - 9/0  - 4/1  -5/6  - 2/8  4/0  2/0  0  0  9/0  7/7  0  0
10th percentile  

  صدك نودم  1/1  3/1  8/0  7/1  7/1  1  8/0  9/1  8/9  3/15  14  24
90th percentile  

  انحراف معیار  3/1  6/1  8/2  8/4  4/47  9/11  3/27  49  9/3  7/4  1/6  10
SD  

  ضریب تغییرات  -4/906  - 8/811  - 3/101  - 2/238  928  1/820  5/512  908  4/84  5/41  2/50  6/88
CV  

  
  :يریگ جهیبحث و نت

این فلزات از طریق آب، . زیست مورد توجه و ارزیابی فراوان قرار گرفته اند طیبعنوان عوامل خطرناك و آلاینده مح نیفلزات سنگ 
وارد شده و اثرات کوتاه مدت و بلند مدت خطرناکی در آنها  عتیو مصنوعی به چرخه طب عییخاك و هوا به واسطه منابع مختلف طب

ي پایدار ها از آلاینده نیفلزات سنگ. نده تلقی می شوندموجودات ز اتیعنوان یک مخاطره جدي در ادامه ح بهبنابراین، . ایجاد می کنند
 عتییا فرآیندهاي زیستی در طب ایییمیریق شط از آلی هاي¬زیست بشمار می آیند، چون نمیتوانند مانند آلوده کننده طیو بادوام مح
فلزات  زانیاین فرآیند م جهیدر نت. غذایی می باشد رهییکی از نتایج مهم پایداري این فلزات، تجمع زیستی فلزات در زنج. تجزیه شوند

تهدیدي بر  جهیرسد و در نتب شوند، می یافت هوا یا آب در که آنهایی برابر چندین تا تواند غذایی می رهیدر اعضاي بالاتر در زنج
  . (Kalhori & et al., 2012) کنند، محسوب می شود یو جانورانی که از این مواد غذایی استفاده م اهانیسلامتی گ

گسترده اي از  فیي متعدد سبب به هم خوردن تعادل در موجودات زنده بویژه انسان می شوند و طها سمیفلزات با ایجاد مکان این
دیده می شوند و فاکتورهاي مختلفی از جمله نوع فلز  ها این عوارض و اختلالات در تمامی ارگان. عوارض و اختلالات را بوجود می آورند

اثر بر , طییاعصاب مرکزي و مح ستمیاثر بر س, می توان به سرطان زائی ها از مهمترین اختلالات و عوارض آن. ددخالت دارن ها آن در
فلزات  نیدر ب. اشاره کرد ها و تجمع در بافت ها هیبه کل بیآس, قلبی و عروقی ستمیاثر بر س, خون ساز ستمیاثر بر روي س, روي پوست

را در  ها ي انسان همواره این بوده است که مقدار آنها یکی از تلاش. را بوجود آورده اند گواريحوادث نا میو کادم وهیتاکنون سرب، ج
با توجه به گسترش روز افزون این . به قدري کاهش دهد که دیگر زیان آور نباشند و ریسک ناشی از آنها به حداقل برسد طیمح

الملل از کشورها درخواست نموده تا در  نیزیست ب طیسازمان مح راف،اط طیوب آنها بر محنامطل ریزیست و تاث طیدر مح ها آلاینده
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 نبی و اي¬منطقه يها همکاري طریق از تا نمایند همکاري و مشارکت اي مهم، در سطح ملی و منطقه نیاجراي برنامه فلزات سنگ
اشاره شد، بالا بودن جزء قابل دسترس  نچهچنا. فلزات ایفا نمایندي ناشی از این ها و کنترل آلودگی ريیدر جلوگ شتريیالمللی نفش ب

امکان ورود به  قیطر نیرا دارد و از ا یاهیو گ یکروبیزنده م يورود به بافتها لیپتانس ،یمنطقه مطالعات ینواح یدر برخ نیفلزات سنگ
همراه  ينفوذ عمود انقابل دسترس در خاك، امکجزء  يریتحرك پذ لیبه دل نیهمچن. باشد یم ریامکان پذ زین یانسان ییچرخه غذا

باشد  یدور از انتظار نم زیمناطق دوردست ن يو آلوده ساز يجار يانتقال با آبها ایو  ینیرزمیفرورو و آلوده شدن منابع آب ز يبا آبها
و انباشت فلزات  یآلودگ يها شاخص نیغلظت کل و قابل جذب عناصر و همچن زانیپراکنش متفاوت در م). 1391 گران،یو د يشهباز(

در منطقه وجود  یمتفاوت يوهاینبوده و سنار کسانیو انباشت فلزات به خاکها  یمطالعه نشان که منشأ ورود آلودگ نیدر ا یمورد بررس
ابل ق يبالا ينموده و نسبتها تیو سرب را تقو میدر ورد فلزات کادم یشناخت نیاحتمال منشأ عوامل زم یانباشتگ نیشاخص زم. دارد

درازمدت  هاي¬یاثرات آلودگ گریاز طرف د يساز یفاکتور غن. هدد میرا نشان  یآلودگ دیاز منابع جد رودجذب فلزات احتمال و
   .وجود ندارد یمنطقه مطالعات يخاکها يدرازمدت برا یندگیمطالعه نشان داد که منشأ آلا نیا جهینت یهد ولد میرا نشان ) یمیقد(

  
  :نتیجه گیري

.  Dimitrovska et) (al., 2012 &است یعیآن بر منابع طب یمنف يامدهایشدن، پ یو صنعت ینیتوسعه شهرنش جیاز نتا یکی
 ي لهیبوس ستیز طیمح یآلودگ.  (Kalhori  & et al., 2012)باشند یجوامع م یتمام ي عمده يها یاز نگران نیامروزه فلزات سنگ

و  يمعدن کار ،یلیفس يها سوزاندن سوخت ،يکشاورز يها تیفعال ،یصنعت داتیتول ،یانانس يها تیبطور عمده به فعال نیفلزات سنگ
 يبر رو یاثرات سم تواند یشده است، و م یغن نیاز فلزات سنگ ییبالا يها اطراف معادن با غلظت ینواح. دارد یفلزات بستگ يفرآور

بودن و اثرات  هیتجز رقابلیغ لیبدل نیفلزات سنگ.  (Shikazono  & et al., 2008)ها بگذارد و انسان واناتیح اهان،یگ
به  ستیز طیمح يکم به عنوان عوامل خطرناك و مخرب برا يها در غلظت یحت ها ستمیموجودات و اکوس يمخرب بر رو یکیولوژیزیف

 کل،یاول و مس، کروم، ن ي در رده وهیو ج ومیکادم ان،یم نیدر ا. را بر آن خواهند داشت یشمار آمده و اثرات کوتاه مدت و بلند مدت
 ای میبه طور مستق يکشاورز يها خاك). 1386 ،یو بلمک یچراغ( باشند یم ستمیاکوس يبرا ییدوم خطرزا ي در رده يسرب و رو

 زیو ن اهیممکن است سبب دخالت در رشد گ نیفلزات سنگ یها آلودگ خاك نیدر ا. باشند یم رگذاریتأث یبر سلامت عموم میرمستقیغ
  ). 1391 گران،یو د يشهباز(شود  ییغذا رهیورود به زنج قیها از طر به سلامت انسان بیآس

 يها ها و آبخوان رودخانه ها، اچهیمانند سدها، در نیریمنابع آب ش يبر رو ياثرات مضر تواند یم نیفلزات سنگ یآلودگ نیهمچن
مصارف گوناگون و بخصوص  يبرا ینیزم ریز يها از آب ینواح امروزه در اکثر). Dong  & et al., 2009(داشته باشد  ینیرزمیز

موجودات  يرا برا یمشکلات توانند یها م آب نیا ،یدر صورت آلودگ نیبنابرا). Ashraf  & et al., 2011( شود یاستفاده م يکشاورز
ارزیابی اي توسط افشاري و همکاران روي مطالعه 1394در سال  .کنند جادیا میرمستقیغ ای میها به طور مستق آب نیاستفاده کننده از ا

. انجام شد هاي مختلف در بخش مرکزي استان زنجان با کاربري آلودگی فلزات سنگین با استفاده از فاکتور آلودگی در خاك اراضی
 ها درصد نمونه 10روي در  اکتور آلودگی سرب ونتایج تحقیقات آنان در مقایسه با نتایج بدست آمده در این پژوهش نشان داد که ف

درحالیکه این مقدار براي  .برآورد گردید درصد 40کلاس آلودگی زیاد و خیلی زیاد قرار داشت و این مقدار براي عنصر کادمیم 
مطالعه دیگري توسط نوریان و  .سرب و روي و کادمیم با درصد بالایی مشاهده شد ها ي پژوهش ما به نسبت در بیشتر نمونهها نمونه

 میعناصر سرب، روي و کادم یپراکنش مکانانجام شد و مقایسه نتایج آنان با نتایج این پژوهش نشان داد که  1393همکارانش در سال 
 یوي تصادفدر منطقه الگ نیغلظت عناصر سنگ عیاي داشته و توزمشابه باًیروند تقر منطقه دري این دو پژوهش، ها بدست آمده از نمونه

براساس . ي منطقه بالا استها در خاك نیسنگ به فلزات ینشان داد که شدت آلودگنتایج . هستند یمکان یهمبستگ داراي نداشته و
در  نیانتشار و ورود فلزات سنگ یاصل از عوامل یکی بدست آمده از پژوهش ما نشان داد که نیعناصر سنگ یي پراکنش مکانها نقشه

 شیدر اطراف کارخانه بالا بوده و با افزا یآلودگ زانیبه طوري که م. است ي سرب و روي در منطقهها محل مورد مطالعه وجود کارخانه
ي انجام شده اینست که در این پژوهش غلظت عناصر ها مزیت اصلی نتایج این پژوهش نسبت به سایر پژوهش .ابدی یفاصله کاهش م

ولی یکی از معایب پژوهش اینست . منطقه مورد مطالعه اندازه گیري شده با دقت بیشتري مطالعه شده است سنگین اصلی و حساس در
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مناطق روستایی و (که شعاع درنظر گرفته محدود بوده و نمی توان گستردگی این عناصر سنگین نسبت به مناطق دوردست و حساس 
هاد می شود غلظت این عناصر با شعاع بیشتري اندازه گیري شود تا بتوان ي بعدي پیشنها بنابراین در پژوهش. پیش بینی کرد) شهري

  . ي آتی استان نسبت به تعدیل این عناصر در منطقه راهکارهاي درستی ارائه دادها در برنامه
سرب،  ،نیکل نیفلزات سنگغلظت  نمونه برداري از خاکهاي اطراف شهرك تخصصی سرب و روي زنجانتا با  سعی شد قیدر این تحق

اطلاعات حاصله  لي مذکور، به تحلیها غلظت آلاینده زانیم نییو تع برداريبنابراین، پس از نمونه . را بدست آورده شود رويو  ومیکادم
 0-15نمونه تهیه شده از عمق  144به منظور برآورد میزان آلودگی خاك، غلظت کل و قابل جذب فلزات سنگین در  .پرداخته شد

ي ارزیابی میزان آلودگی ها سپس شاخص. اطراف شهرك تخصصی سرب و روي شهرستان زنجان اندازه گیري شد سانتی متري خاکهاي
تهیه  GISي پراکنش فلزات سنگین با استفاده از نرم افزار ها محاسبه و نقشه) زمین انباشتگی، فاکتور غنی سازي و نسبت قابل جذب(

و  3/14، 4/0، 5/0براي کادمیم، نیکل، سرب و روي به ترتیب برابر ) تیزاب سلطانیبا عصاره گیر (مقادیر میانه غلظت کل فلزات . شد
میلی گرم بر کیلوگرم خاك  2/3و  6/1، 05/0، 1/0آنها به ترتیب برابر  (DTPA)استخراج شده با (و مقادیر میانه قابل جذب  5/83

آلوده به فلزات روي، سرب و کادمیم  ها درصد نمونه 10صدك نودم شاخص زمین انباشتگی نشان داد که حداقل . اندازه گیري شد
بالا بودن نسبت قابل جذب فلزات سرب و روي . از نظر شاخص فاکتور غنی سازي، آلودگی با منشأ دراز مدت مشاهده نشد. هستند

ي ارزیابی آلودگی با ماده ها صتمام شاخ. اند ها وارد شده نشان داد که منشأ آلودگی آنها یکسان بوده و از منابع جدید آلاینده به خاك
 ها بنابراین ماده آلی عامل اصلی کنترل کننده این شاخص. داشتد) به جز نسبت قابل جذب کادمیم(آلی خاکها همبستگی مثبت 

شاخصهاي زمین انباشتگی روي، کادمیم و سرب و نسبتهاي قابل جذب روي و سرب نیز با اسیدیته خاکها منفی نشان . شناخته شد
  .در نتیجه در فصولی از سال قابلیت جذب عناصر سنگین در خاك افزایش می یابد. دادند

 نیا نیساکن براي مجتمع خطرات جدي نیفراوان در اطراف ا یکارخانه به شهر زنجان و وجود مناطق مسکون یکینزد با توجه به
ي مناسب و ها یو فرآوري، نصب صاف استحصال يها مانند نوسازي فن آوري رانهیگ شیانجام اقدامات پ نیبنابرا. مناطق وجود دارد

 یآلودگ عیبه دست آمده با الگوي توز جیانطباق مناسب نتا لیبه دل. است ضروري منطقه امري کاملاً نیفاضلاب کارخانجات در ا هیتصف
   .باشد تیداراي اهم اریکاربردي بس دگاهیتواند از د یتر م قیدق جیبه نتا دنیتر و رس یلیتفص مطالعات انجام ها در خاك

و  یسه دهه صنعتطی که  ياسطح منطقه يها در خاك نیفلزات سنگ یآلودگ یابیارزدرباره ) 2013( ٣نتایج یونان و همکارانش
نشأت  یتوگرافیبه طور عمده از منابع ل یسطح يها در خاك Niو  Mn ،Co ،Fe ،Cr شده نشان داد که عناصر دیشد ینیشهرنش

و خطر  یسطح آلودگ. منتشر می شود یو مصنوع یعیتوسط منابع طب یسطح يها در خاك Asو  Hg عناصر کهی، در حالگرفته است
 يها نیزم >یمناطق صنعت >درمان/ محل دفع زباله  >يمناطق شهر: بیهر دو به ترت یسطح يها خاك یطیمح ستیبالقوه ز
و  يریجلوگ يها توسعه راه يبرا یقابل توجه يازهایهد ند مینشان  جینتا نیا. ابدی یمناطق حفاظت از منابع آب کاهش م >يکشاورز

مقایسه نتایج این محققان با نتایج این . وجود دارد يو شهر یمناطق صنعت يبرا نیفلزات سنگ یبه منظور کاهش آلودگ یکاهش آلودگ
سنگین را در منطقه بررسی نمی هد که نتایج پژوهش ما راهکارهاي جلوگیري از توسعه و گسترش آلودگی عناصر د میپژوهش نشان 

ي جذب عناصر سنگین را در محدوده ها کند ولی حسن آن اینسکه پراکنش عناصر سنگین را با دقت بیشتري بررسی کرده شاخص
  . درحالیکه این شاخص در پژوهش یونان و همکارانش انجام نشده است. منطقه مورد مطالعه با دقت بیشتري بررسی می کند

درباره تاثیر فلزات سنگین در خاکهاي کشاورزي در هنگ کنگ کشور چین نشان داد که عنصر نیکل و ) 2014( ٤کاراننتایج چاو و هم
همچنین عنصر روي به دلیل استفاده در کودهاي شیمیایی استفاده شده در . کادمیوم بیشترین غلظت را در خاکهاي کشاورزي دارند

ي کشاورزي منطقه هنگ کنگ به دلیل وجود معادن و استفاده از کودهاي ها مینز. ي کشاورزي داراي غلظت بالایی بودها زمین
ي کشاورزي به ترتیب ها آلودگی فلزات نیکل، کادمیوم و روي در زمین. شیمیایی آلوده به فلزات سنگین روي، نیکل و کادمیوم شده اند

هد که در نتایج پایان نامه د میشده در این پایان نامه نشان مقایسه نتایج این محققان با نتایج پژوهش انجام . درصد بود 32و  47، 21
ي حمل شده از معادن به کارخانه نشأت ها علت انتشار فلزات سنگین کارخانه سرب و روي زنجان می باشد که این فلزات از طریق کانی

                                                        
3 Yuanan et al 
4 Chao et al 
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و درصد اندکی انتشار فلزات از معادن  درحالیکه در پژوهش چاو و همکاران منشأ فلزات سنگین به علت کودهاي شیمیایی. گرفته است
حسن نتایج پایان نامه در مقایسه با نتایج چاو و همکارانش اینست که غلظت جذب عناصر . ي کشاورزي می باشدها اطراف زمین

جام نشده سنگین در این پایان نامه اندازه گیري شده و پراکنش آن روي نقشه نشان داده شده است ولی در پژوهش چاو و همکارانش ان
  . است

هاي آب مجاور کارخانه سرب و روي زنجان نشان داد که غلظت درباره غظلت فلزات سنگین در چاه) 1387(نتایج محمدیان و همکاران 
فراتر از حد رهنمود  ها درصد نمونه 53و  59اي بالاتر از استاندارد ملی نیست اما سرب و کادمیوم به ترتیب در سرب در هیچ نمونه

آنان عنوان کردند که به دلیل اهمیت بهداشتی . پایین تر از حد معیارها بود ها غلظت روي در کلیه نمونه. ن جهانی بهداشت بودندسازما
ي ها ي فیزیکی و بیولوژیکی انجام و بر راهها فلزات سنگین ضروري است مطالعات جامع تري از جمله تعیین غلظت فلزات در محیط

ي مرتبط با فلزات سنگین در ها همچنین مطالعه اي براي تعیین میزان بروز و شیوع بیماري. ید شودجذب فلزات توسط انسان تاک
ي عناصر سنگین ها مقایسه نتایج این پژوهش با نتایج بدست آمده از پایان نامه نشان داد که غلظت نمونه. منطقه مهم به نظر می رسد

ي آب اندازه گیري شدند ولی در پایان نامه ما در سطح گسترده ها ون چاهدر پژوهش محمدیان و همکارانش در نقطه مشخصی در در
حسن نتایج ما اینست که گستردگی پراکنش عناصر سنگین منتشر از کارخانه سرب و روي بر روي . درون خاکها اندازه گیري شد

رخروجی از کارخانه را اندازه گیري کرد و خاکها به لحاظ میزان غلظت اندازه گیري شده دقیقتر بوده و می توان میزان انتشار عناص
، ولی در نتایج محمدیان و همکارانش این امر امکان پذیر )1389ی، سلطان یحاج(میزان ورود آن به چرخه بیولوژیک را اندازه گرفت 

زیر زمینی شده  و حسن نتایج محمدیان و همکارانش نسبت به پایان نامه ما اینست که غلظت عناصر سنگینی که وارد آبهاي. نیست
  . است را می توان اندازه گرفت و میزان پراکنش آن را در سطح آبهاي زیر زمینی نشان داد و راهکارهاي پیشگیري اتخاذ کرد

  
  پیشنهادات

ي جاذب فلزات سنگین را در خاکهاي اطراف کارخانه سرب و روي زنجان مورد بررسی قرار داده ها باتوجه به اینکه این پژوهش شاخص
این الزامات در . ت ولی جهت تکمیل ادامه روند آن و تعدیل میزان انتشار فلزات سنگین به محیط بیرون بایستی الزاماتی اتخاذ گردداس

قالب پیشنهادات ذکر میگردد تا ارزیابی فلزات سنگین در منطقه با دقت بیشتري انجام شده و انتشار این فلزات از شهرك روي کاهش 
  : هادات شامل موارد زیر می باشداین پیشن. پیدا کند

و اولویت بندي آنها و همچنین  ناشی از کارخانه سرب و روي سایر فلزات سنگینانجام پژوهش و تحقیق از جمله تعیین فهرست ) 1
 ي بیشتر به منظور بالا بردن ضریب اطمینان و پایش دقیقها بیشتر و با تعداد نمونه نمونه گیري از ایستگاهها در دفعات

 ي مستعمل و سپس دفن بهداشتی بقایاي آنهاها ي بالا از کاتالیستها بازیافت فلزات سنگین با غلظت )2
کنترل و معاینه فنی دستگاهها، تاسیسات و تجهیزات و داشتن یک برنامه منظم در خصوص چک کردن نشتیها و انجام تعمیرات به  )3

 اي بصورت دائمی و دوره کارخانهمختلف  موقع در واحدهاي
زیست و اجراي مقررات خنثی  جمع آوري قسمت عظیم پسماندهاي زائد و جامد در محوطه مورد قبول سازمان حفاظت از محیط) 3

 نهایتاً دفع مناسب و بهداشتی آن سازي عناصر سنگین و
ی در زمینه استقرار در جهت ایجاد یک رویکرد عموم شرکت سرب و روي زنجانتشویق سازمانها و شرکتهاي ذیربط و مرتبط با  )4

 ي زیست محیطی از مراجع مربوطهها دریافت گواهینامه سیستم مدیریت زیست محیطی و
خصوص اهمیت تشخیص و شناسایی بموقع نقاط تولیدکننده مواد زائد و رعایت استانداردهاي  آموزش کارگران و بهره برداران در )5

 ظت از محیط زیستسازي ضایعات تولیدي واحدها و حفا فنی در جهت کمینه
 و کاهش مصرف مواد سوختی  شرکتانجام تحقیقات لازم جهت افزایش راندمان  )6
به صورت دو  کارخانه سرب  ورويدر خروجی فاضلاب تصفیه شده  PH, TSS, BOD, COD, Oilاندازه گیري پارامترهاي  )7

 هفته یکبار
  محیطی در سایتها ي زیستها به امر پاکسازي آلاینده سرب و رويشهرك استفاده بجا و منطقی از درصد اختصاص یافته بودجه  )8
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شهرك سرب و ي ها در کلیه بخش)  Health , Safety, Environment( H.S.Eاهتمام جدي و دائمی به رعایت تمهیدات  )9

 روي
شده و سایر موارد به صورت ي زیست محیطی در ارتباط با نظافت صنعتی، وضعیت ضایعات و پسماندهاي تولید ها انجام بازرسی )10

 کارخانه هفتگی در سطح
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