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چكیده
گسترش شهرنشینی و شهری شدن، جامعه بشری را با عوارض و مسائل زيست محیطی گوناگونی مواجه ساخته است. از اين مسائل، مشکلات مرتبط با خاک اهمیت ويژه ای دارد. خاک به  
صورت محل انباشت برای آلودگی فلزات سنگین در اکوسیستم عمل می کند. از اين رو خاک، شاخص مهمی برای در معرض قرارگیری انسان به فلزات کمیاب در محیط های شهری است. 
کیفیت خاک شهری متأثر از فعالیت های انسان زاد است. شهر کرج به دلیل مهاجرپذير بودن و رشد سريع جمعیت آن در سال های اخیر و نیز قرار گرفتن زمین های با کاربری های مختلف 
از جمله زمین های کشاورزی، باغات، پارک ها، مراکز صنعتی و زمین های بازی کودکان در محدوده شهری، گزينه مناسبی برای مطالعه توزيع فلزات سنگین، و تأثیر آلاينده های انسان 
زاد بر میزان آلودگی آنهاست. به منظور بررسی أثرات ترافیک و آلودگی شهری بر غلظت فلزات سنگین، 40 نمونه خاک از فضاهای سبز کرج با کاربری های مختلف و 5 نمونه از مناطق 
 SPSS تجزيه شیمیايی شدند. تحلیل آماری داده ها با استفاده از نرم افزار OES -ICP غیرآلوده به عنوان شاهد و زمینه ژئوشیمیايی برداشت شد. نمونه ها پس از آماده سازی با استفاده از دستگاه
نسخه 21 انجام شد. شاخص های آلودگی برای عناصر مورد توجه در شهر کرج تعیین و ارتباط آنها با عناصر ديگر تعیین شد. بررسی های آماری نشان داد که توزيع فلزاتی مانند کادمیم، 
کروم، مس، نیکل و روی در خاک های شهر کرج شبیه به هم بوده و اغلب در مرکز شهر کرج )محدوده باغ های جهان شهر و پارک خانواده( نسبت به ساير مناطق شهر بیشتر است. خاک 
زمین های کشاورزی دارای فلزات سنگین کمتری نسبت به ساير زمین ها )پارک ها و باغ ها( است. اين يافته ها مطابق با نتايجی بوده که توسط ساير محققان در مناطق ديگر جهان گزارش شده 
 است. آرسنیک، گوگرد و سرب توزيع متفاوتی نسبت به ساير فلزات سنگین ذکر شده دارند. مقدار میانگین عناصر روی، فسفر، نیکل، مس، کروم و کادمیم در مرکز شهر بیشتر از ساير 
محدوده  های شهری است. اين می تواند متأثر از دو عامل باشد، يکی عوامل زمین زاد و ديگری انسان زاد از جمله تردد خودروها و خروجی دودکش آنها که تمرکز بالای عناصر در اين 
محدوده به دلیل وجود درختان بلند و به تله افتادن ذرات معلق حاوی فلزات سنگین در هوا در برخورد با درختان است. سرب در نمونه های سطحی خاک کرج بیشتر از ديگر عناصر تمرکز 
دارد. آرسنیک در مرکز و جنوب شهر کرج دارای بیشترين مقدار است. غلظت زياد سرب و گوگرد در نمونه های سطحی برداشت شده از اين محدوده مويد اين مطلب است که اين عناصر 
به صورت هوابرد تغلیظ يافته اند و احتمالاً منشأ انسان زاد )ناشی از فرايندهای سوختن( دارند. سوخت های فسیلی منشأ اصلی آرسنیک هستند. چرا که آرسنیک در زمینه خارج از محدوده 
شهر چند ين برابر کمتر از محیط شهری است. شاخص آلودگی فلزات سنگین در خاک کرج برای عناصر مختلف به ترتیب As>S>P>Zn>Pb>Cu>Ni, Cr>Cd است. شاخص آلودگی 

فلزات سنگین برای خاک کرج 1/75 است که در رديف خاک های با آلودگی متوسط قرار دارد.
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1- پیش نوشتار
در حال حاضر بیش از نیمی از جمعیت جهان در محیط های شهری زندگی میکنند 
که  است  وضعیت  اين  در  می شود.  شامل  را  زمین  مساحت  درصد  يک  فقط  که 
برهم کنش انسان و محیط زمین شناسی، بیشترين شدت را دارد و زمین شناسی محیط 
 .)Norra and Stüben, 2003( شهری به صورت عملی بیشترين کاربرد را پیدا می کند 
ذخیره سازی  نظر  از  هم  انسان زاد  فعالیت های  از  متأثر  شهری   خاک های 
آلودگی  ها و هم ارتباط با ساير محیط ها و تأثیرگذاری بر اکوسیستم شهری اهمیت 
قراضه  برگیرنده  در  شهری  خاک های   .)Perry and Taylor, 2006  ( دارند  بالايی 
مواد  اين  از  مخلوطی  و   ... لجن،  قیر،  ساختمانی،  ناخاله  زباله،  خاکسترها،  فلزات، 
هستند. علاوه براين، مواد مصنوعی می تواند با مواد طبیعی مخلوط شوند و در نتیجه 
آبشناسی، درجه تراکم و چسبندگی آن میتواند به شدت متفاوت از خاک های طبیعی 

 .)Norra and Stüben, 2003( باشد
انسانی در محدوده  به علت فعالیت شديد       در حقیقت خاک های محیط شهری 
و  دست خوردگی  به  زياد  گرايش  ديگر،  محلی  از  انتقال  احتمال  حتی  و  شهری 
 .)Wong et al., 2006( تغییر نسبت به خاک های طبیعی حاصل از سنگ مادر دارند
عمل  اکوسیستم  در  سنگین  فلزات  آلودگی  برای  انباشت  محل  به صورت  خاک 
فلزات  معرض  در  انسان  قرارگیری  برای  مهمی  رو خاک، شاخص  اين  از  می کند. 
کمیاب در محیط های شهری است )Wong et al., 2006(. تعدادی از فلزات شامل 
اغلب  در  می شوند  نامیده  شهری  فلزات  بیشتر  که  کرومیم  و  روی  کادمیم،  سرب، 

هستند  اکوسیستم  احتمالی  آلودگی  مستقیم  تهديد  پیشرفته  شهری   محیط های 
همچنین  و  سینیت  شامل  عمدتاً  کادمیم  زمین زاد  منابع   .)Rose and Shea, 2007(
باتري هاي  نیز  آن  انسان زاد  منابع  و   )Tijhuis et al., 2002( سولفیدی  کانی های 
نیکل- کادمیمی )Rose and Shea, 2007( است. کادمیم در تولید رادياتور اتومبیل، 
ساخت قطعات الکترونیکی و در رنگدانه ها و پلاستیک ها و عکاسی استفاده می شود. 
است  موتور  روغن  و  ديزل  سوخت  بنزين،  لاستیک،  از  سازنده ای  جزء   همچنین 
شهری  مناطق  در  روی  عمده  منشأ   .)Ajmon- Marsan and Biasioli, 2010(
محیط  در  فلز  اين  آلودگی  ديگر  منابع  خودروهاست  لاستیک  فرسودگی 
است  فاضلاب  و  زباله  سوزاندن  رنگ،  سقف ها،  جاده ها،  سطوح  شامل   شهری 
)Rose and Shea, 2007(. منابع انسان زاد سرب عبارتند از جوشکاری، لحیم کاری، 
خودروهاست.  سوخت  در  موجود  سرب  و  باتری ها  سرب  سطوح،  رنگ آمیزی 
فولاد  صنايع  و  فلزات  روکش دهی  از  اغلب  شهری  محیط  در  کرومیم  اصلی  منشأ 
وسايل  دودکش  خروجی  دارد.  وجود  رنگ ها  ترکیب  در  همچنین  فلز  اين  است. 
باشد  شهری  محیط  در  کرومیم  منشأ  می تواند  زباله  سوزاندن  و  موتوری   نقلیه 
به  اغلب  آرسنیک  معدنی  ترکیبات   .)Ajmon- Marsan and Biasioli, 2010(
است شده   استفاده  پشم  محافظ  مواد  و  جلبک کش  آفت کش،  حشره کش،   عنوان 

در شهر  فراوان  منابع آلاينده  به  توجه  با   .)Ajmon- Marsan and Biasioli, 2010(
شهر،  حاشیه  صنعتی  شهرک های  در  موجود  صنايع  خودروها،  )رفت و آمد  کرج 
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فضاهای  در  شهری  خاک  ديگر(  متفرقه  منابع  و  نفت  انبار  فرديس،  نیروگاه 
محلی  آلودگی های  شناسايی  تا ضمن  گرفت  قرار  مطالعه  مورد  شهر کرج،  سبز 
برای  ژئوشیمیايی  بی هنجاری  نواحی  شناسايی  انسان زاد،  آلاينده های  از  ناشی 
آلودگی  انتشار  احتمالی  منابع  و  گیرد  صورت  نیز  تفصیلی  مطالعات  انجام 

شود. شناسايی 

2- روش مطالعه
شهر کرج -مرکز استان البرز- بر اساس آمار سال 1395، 1973470 نفر جمعیت و 
قرار گرفته  است  تهران  دارد و در 35 کیلومتری غرب  مربع مساحت  162 کیلومتر 
)شکل 1(. 40 نمونه از محدوده شهر کرج با کاربری های مختلف )شکل 2( و 5 نمونه 
از حاشیه و مناطق غیرآلوده خارج شهر برداشت شد. بر اساس استانداردهای جهانی 
در مناطقی با بافت متراکم از عمق صفر تا 10 و 10 تا 20 سانتی متری، در مناطق باغی 

و کشاورزی صفر تا 15 و 15 تا 30 سانتی متری و در زمین بازی کودکان از صفر تا 
2سانتی متری برداشت انجام شد. با توجه به پراکندگی فضاهای سبز در محدوده شهر 
کرج، مطابق با استانداردهای )ISO10381- 5 (2005 و  )ISO10381-1 (2002 الگوی 
پلاستیکی  کیسه های  در  نمونه ها  تمام  شد.  انتخاب  تصادفی  به صورت  نمونه برداری 
2 لايه برچسب دار قرار داده شدند و نمونه های برداشتی روزانه به آزمايشگاه منتقل 
ظروف  نمونه،  مقدار  و  نوع  نمونه برداری،  )عمق  نمونه برداری  مراحل  تمام  شد. 
استاندارد  روش های  از  الگوگیری  با  نقل(  و  حمل  و  برچسب گذاری  و   نمونه 
ديگر  محققان  مطالعات  و   )ISO10381- 1, 2002 و   ISO10381- 5, 2005( 
 Peltola and  Astrom, 2003; Ljung et al., 2006; Biasioli et al., 2006;( 
 Albanese et al., 2007; Micó et al., 2007; Hartley et al., 2008; 

 )Ikem et al., 2008; Ajmone- Marsan et al., 2008; Odewande and Abimbola, 2007

تعیین شد.

شکل 1- موقعیت شهر کرج و گلباد شهر کرج.

شکل 2- نقشه GIS شهر کرج با نقاط نمونه برداری خاک.
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     نمونه ها در دمای اتاق خشک و بعد از جدا کردن مواد آلی آنها به آرامی خرد 
و با الک 2 میلی متری غربال شدند. )طبق استاندارد ISO11464, 2006 ( نمونه های 
کوچک تر از 2 میلی متر )ترجیحاً 0/15 میلی متر( در محلول HCl- HNO3 به نسبت 
1 به 3 )حجم- حجم( برای هضم نمونه ها )استاندارد ISO11464, 2006( قرار داده 
مراحل  تمام  شد.  انجام   ICP-OES دستگاه   از  استفاده  با  نمونه ها  تجزيه   شدند. 
کشور  معدنی  اکتشافات  و  زمین شناسی  سازمان  در  نمونه ها  تجزيه  و  آماده سازی 
)آزمايشگاه ICP( انجام شد. با استفاده از نرم افزار آماری SPSS 21 داده های آماری 
مربوط به تمام عناصر بررسی شد و نتايج تجزيه ژئوشیمیايی فلزات سنگین به طور 
ويژه مورد بررسی قرار گرفت. شاخص های آلودگی برای عناصر مورد توجه در 
 شهر کرج تعیین و ارتباط آنها با عناصر ديگر و ويژگی های شیمیايی خاک از قبیل:

تعیین  نیز  استات(  )به روش سديم   CEC و  والکلي- بلاک(  )به روش   pH ،OC  
شد.

2- 1. ویژگی خاک کرج
می گذارد.  تأثیر  سنگین  فلزات  تحرک  و  تمرکز  بر  خاک   شیمیايی  ويژگی 
عمق  زمین،  کاربری  نوع  به  بسته  نمونه ها  سنگین  فلزات  مقدار  شهرکرج  در 
ترکیب  است.  متفاوت  همراه  آلی  مواد  مقدار  و  خاک  دانه بندی  نمونه برداری، 
از سنگ بستر آن  بوده  کانی شناسی خاک های مختلف شهر کرج شبیه هم و متأثر 
نمونه های   %  90 است.  رسی  وکانی های  کلسیت  فلدسپار،  کوارتز،  شامل  اغلب  و 
تقسیم بندی اساس  بر  که  هستند   7/6 تا   8/5 محدوده  در   pH دارای  کرج   خاک 
است. گرفته  قرار  کم قلیايی  خاک های  محدوده  در   Ikem and Campbell (2008( 

10 % باقیمانده pH خنثی دارند. همچنین مقدار میانگین کربن آلی در خاک فضاهای 
سبز کرج 3/8 درصد است. باغ های جهان شهر نسبت به ساير خاک های شهر کرج کربن 
آلی فراوانی دارند. مقدار میانگین ظرفیت تبادل کاتیونی نمونه های خاک کرج  برابر با 
)meq2/100gr solid( 15/6 است. مقادير فاکتورهای خاک در جدول 1 ارائه شده است.

ونه
نم CEC

)meq2/100gr solid(

 OC

)%(

    pH

%1 ونه
نم CEC

)meq2/100gr solid(

 OC

)%(

     pH

%1

1 16.6 3.12 8.4 24 17.5 6.24 8.0

2 19.1 6.57 8.3 25 24.3 2.55 7.3

3 10.8 1.23 7.8 26 18.4 3.29 7.9

4 15.0 5.26 7.9 27 14.4 1.34 7.8

5 16.6 3.12 8.3 28 17.8 5.59 8.2

6 18.3 5.71 7.5 29 18.1 2.92 8.3

7 19.1 2.82 8.1 30 19.4 89. 8.0

8 13.2 3.02 8.0 31 11.9 6.57 8.1

9 13.5 3.51 8.1 32 12.0 8.13 7.9

10 15.4 1.85 8.2 33 12.1 3.21 8.2

11 20.8 1.87 7.8 34 13.7 3.06 7.9

12 18.3 6.24 7.9 35 12.4 2.43 7.6

13 13.6 3.19 8.3 36 13.9 2.34 7.7

14 11.8 3.39 8.2 37 15.1 3.19 7.8

15 10.8 3.35 8.2 38 8.1 1.62 7.5

16 12.2 3.37 8.1 39 20.9 3.31 7.4

17 12.5 2.53 8.1 40 13.6 2.57 7.6

18 20.2 6.28 7.9 41 13.1 3.51 7.3

19 17.6 5.20 7.8 42 17.1 4.88 7.7

20 14.7 2.86 7.9 43 13 3.27 7.6

21 16.2 6.18 8.3 44 18.3 3.60 7.5

22 18.5 4.32 8.4 45 12.5 8.97 7.6

23 22.1 4.88 8.1

.)CEC و pH ،OC( جدول 1- مقادير فاکتورهای خاک

3- فلزات سنگین در خاک شهری کرج
آرسنیک  شهری(،  )فلزات  شهری  مطالعات خاک  در  توجه  مورد  عناصر  بر  علاوه 
و گوگرد نیز به دلیل مقادير بالای آنها در نمونه های خاک کرج مورد تحلیل قرار 

گرفتند.
     توزيع آرسنیک در خاک های شهر کرج غیرنرمال است. مقدار آن در جنوب 
از جمله زمین های  نقاط  به ساير  نسبت  باغ های جهان شهر  )پارک چمران( و  شرقی 
نزديک  همبستگی  ضريب  آرسنیک  است.  بیشتر  جنگلی،  پارک  و  کشاورزی 
نبات و  بذر و  CEC دارد. در جنوب کرج )مؤسسه اصلاح  و    pH ،OC با  به صفر 
 زمین های کشاورزی( مقدار آرسنیک به طور متوسط mg/kg 18/7 و در مرکز شهر 

میانه و  میانگین،  مقادير  اندک در  اختلاف  )باغ های جهان شهر(mg/kg 18/2 است. 
نما دلیلی بر توزيع نسبتاً عادی کادمیم )Cd( در خاک شهر کرج است )جدول 2(.

     کادمیم نیز مانند آرسنیک ارتباط معنی داری با pH و OC خاک نشان نمی دهد 
)جدول 3(. اما همبستگی مثبت ضعیفی با CEC و همبستگی بالا با آهن )0/7( و کبالت 
همبستگی  است.   0/4 منگنز  و  مس  کروم،  با  آن  همبستگی  و  می دهد  نشان   )0/6(
انتقال  و  نقل  نشانگر دخالت هیدروکسیدهای آهن در  میتواند  با آهن و کبالت  بالا 
خاک های  در  کادمیم  مقدار  باشد.  يکديگر  با  عناصر  اين  منشأ  همراهی  يا  کادمیم 
شهر کرج در مقايسه با میانگین جهانی )جدول 4( چندين برابر است. مقادير کادمیم 
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در نمونه های برداشت شده از باغ های جهان شهر بیشتر از نمونه های برداشت شده از 
از  برداشتی  نمونه های  با  مقايسه  در  اما   ،)2/2  mg/kg( است  شهرکرج  ديگر  مناطق 
زمین هايی  در  کادمیم  مقدار  است.  کمتر   )3/3  mg/kg( شهرکرج  غیرآلوده  مناطق 
 .)1/ 9 mg/kg ( که فعالیت های کشاورزی انجام می شود، تهی شدگی نشان می دهد
مقادير آماری کروم در جدول 2 ارائه شده است. اين عنصر رابطه مشخصی با فاکتور 
اين  همچنین  است.  مستقل  متغیر  فاکتور  اين  به  نسبت  و  نمی دهد  نشان  خاک   pH

عنصر همبستگی قابل ملاحظه ای با عناصر ديگر، OC و CEC نشان می دهد. غلظت 
کروم در خاک های مرکز شهرکرج )باغ های جهان شهر( نسبت به ساير نقاط بیشترين 
60/7( و در زمین های کشاورزی جنوب شهر کمترين مقدار   mg/kg  ( مقدار است 
به زمینه محلی  اين عنصر در خاک های شهر کرج نسبت   .)52/4  mg/kg  (  را دارد 
92/2( تهی شدگی نشان می دهد. اين تهی شدگی در زمین های کشاورزی   mg/kg  (

جنوب شهر که تحت تأثیر فعالیت های زراعی قرار گرفته اند، ملموس تر است. 
     توزيع مس در شهر کرج بسیار شبیه به کروم است. مس همبستگی قابل توجهی 
مثبت  همبستگی  دارای  ولی   .)3 )جدول  نمی دهد  نشان  CEC خاک  و   pH ،OC  با 
)بیش از 0/6( با کبالت، روی و آهن است. مس در خاک های شهر کرج نسبت به 
کروم  نیکل،  سرب،  )کادمیم،  مطالعه  مورد  سنگین  فلزات  بیشتر  مانند  محلی  زمینه 
بخش های جنوبی  در  عنصر  اين  مقدار  می دهد. همچنین  نشان  تهی شدگی  و روی( 
ترمینال  و غرب  زمین های کشاورزی جنوب  در  به خصوص  مطالعه  مورد  محدوده 
کرج دارای کمترين مقدار مس است )mg/kg 33/8(. اگر چه به نظر می رسد که منابع 
اصلی مس در محیط شهری عمدتاً غیرآلی و صنعتی باشد، ولی تمايل آن به تجمع در 
بخش آلی خاک است. شايد بتوان مقادير بالای مس )تا mg/kg 54( در غرب میدان 

جمهوری را با تمرکز مس در بخش آلی خاک توجیه کرد. 

     توزيع نیکل در خاک های شهر کرج يکنواخت است )جدول 2(. نیکل ارتباط 
ضعیفی با pH خاک دارد. به طوری که نمی تواند به ارتباط خطی قوی دلالت کند. 
اما مقادير ضريب همبستگی نیکل با OC و CEC مثبت و متوسط است )0/4( و در 
با  بیشترين همبستگی را نشان می دهد )جدول 3(. نیکل همچنین  بین فلزات سنگین 
کروم همبستگی مثبت و متوسط )0/5( دارد و اغلب با کروم از الگوی مشابه تجمع 
در بخش های فیزيکی و شیمیايی پیروی می کند. مقدار نیکل در نمونه های برداشت 
بیشتر و  مناطق شهری  با ساير  مقايسه  )mg/kg 32/9( در  باغ های جهان شهر  از  شده 
بازی کودکان( کمتر  زمین  از  برداشتی  )نمونه های  نمونه های سطحی  در  مقدار آن 
است )mg/kg 15(. با توجه به همبستگی نیکل با OC خاک و مقدار بالای OC در 
خاک های جهان شهر، تمرکز نیکل در مواد آلی خاک قابل توجیه است. اين عنصر 
کمترين  می دهد.  نشان  تهی شدگی  محلی  زمینه  به  نسبت  کرج  شهر  خاک های  در 
 .)27/7 mg/kg ( مقدار نیکل در زمین های کشاورزی جنوب محدوده مطالعاتی است
تفاوت در مقادير میانگین، میانه و نما برای عنصر سرب بیانگر توزيع نسبتاً غیريکنواخت 
  pH با  توجهی  قابل  است. سرب ضريب همبستگی  سرب در خاک های شهر کرج 
 )0/5( مثبت  همبستگی  ضريب  کروم  با  اما   .)3 )جدول  ندارد  خاک   CEC و   OC

دارد. بیشترين فراوانی اين عنصر در نمونه هايی است که از عمق کم برداشت شده 
mg/kg 170( و عمدتاً دارای دانه بندی ريز و در  با مقدار سرب  )نمونه های سطحی 
به  نسبت  سانتی متری(   2 تا  )عمق صفر  نمونه های سطحی  در  است. سرب  حد رس 
مقدار  برابر   2 به  نزديک  همان محدوده،  زياد  از عمق های  برداشت شده  نمونه های 
سرب بیشتری دارند. برای نمونه، در پارک چمران، مقدار سرب در نمونه های سطحی  
mg/kg 145/7 و در نمونه های برداشتی از عمق صفر تا 10 سانتی متری و عمق صفر تا 

20 سانتی متری مقدار سرب به ترتیب  mg/kg 72/85 و mg/kg 71/4 است. 

 element

statistics 

 As

ppm

 Cd

ppm

Cr

ppm

Cu

 ppm

S

ppm

Ni

ppm

Pb

ppm

Zn

ppm

Mean 17.43 2.02 58.80 38.10 213.98 29.78 76.95 56.63

Minimum 2 1 41 26 17 14 56 7

Maximum 41 3 82 54 643 50 170 148

Median 16.85 2.00 54.55 36.60 199.10 29.70 72.25 55.75

Std. Deviation 9.878 .343 11.404 7.195 142.136 7.040 22.434 28.124

Variance 97.579 .118 130.061 51.772 20202.518 49.557 503.266 790.932

Skewness .377 .882 .617 .605 1.232 .114 2.650 .952

Kurtosis -.556 1.704 -.701 -.250 1.633 1.401 8.473 1.841

 

As Cr Cu Ni Pb S Zn pH OC CEC

.25 .01 .10 -.45 .04 .21 .02 .05 .06 As

.35 .54 .53 .03 .38 0 .17 .15 Cr

.20 .12 -.02 .66 0 0 .35 Cu

.19 -.18 .17 .26 .49 .45 Ni

.30 .10 -.21 -.19 -.25 Pb

.03 .01 -.26 -.11 S

.07 .06 .28 Zn

.19 -.09 pH

.10 OC

CEC

جدول 2- مقادير و شاخص های آماری عناصر مختلف در نمونه های خاک شهر کرج.

.)CEC و pH ،OC( جدول 3 - ضريب همبستگی بین عناصر مورد مطالعه و فاکتورهای خاک
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 pH ،OC با  مشخصی  رابطه  گوگرد  است.  غیريکنواخت  گوگرد  فراوانی  توزيع 
نمونه های  دارد.  ضعیفی  مثبت  همبستگی   Pb با  اما  نمی دهد  نشان  خاک   CEC و 
مقدار گوگرد  بیشترين  دارای  سانتی متری(   2 تا  )عمق صفر  از سطح   برداشت شده 
) mg/kg 437( هستند. غلظت اين عنصر در خاک های شهر کرج به   شدت غیر عادی 
است و نسبت به زمینه محلی غنی شدگی زيادی نشان می دهد. اين مقدار غنی شدگی 
در  غنی شدگی  اين  است.   )37/15  mg/kg  ( محلی  زمینه  مقدار  برابر   6 به  نزديک 

نمونه برداری های انجام شده از باغ ها و پارک ها هم زياد است. 
     توزيع روی در خاک های شهر کرج تقريباً يکنواخت است و نسبت به مقدار زمینه 
تغییر چندانی نشان نمی دهد. روی ضريب همبستگی مثبتی با مس نشان می دهد )0/6(. 
اما رابطه قابل توجهی با pH ،OC و CEC خاک نشان نمی دهد )جدول 3(. مقدار روی 
در زمین های کشاورزی ) mg/kg 37/8( کمتر از مقدار روی در نمونه های پارک ها 
و باغ های جهان شهر است ) mg/kg 62/5( و روی در باغ های جهان شهر به خصوص 
از  )گستره ای  هستند  کرج  شهر  در  مقدار  بیشترين  دارای  نخورده  شخم  بخش های 

 .)148/1 mg/kg 66/76 تا mg/kg مقدار

4- نتایج و بحث
توزيع فلزات سنگین مانندکادمیم، کروم، مس و نیکل )به جز آرسنیک، گوگرد و 
سرب( در مرکز شهر و در محدوده باغ های جهان شهر و پارک خانواده نسبت به ساير 
مناطق شهر بیشتر است. نتايج حاصل از اين مطالعه با نتايج حاصل از ديگر مطالعات 
که  غلظت فلزات سنگین در خاک شهری را نسبت به خاک های کشاورزی اطراف و 
خاک  های طبیعی بیشتر نشان میدهند )Ajmon marsan  and Biasioli, 2010( انطباق 
شهری  فلزات  نظر  از  میانگین  طور  به  که  جهان شهر  باغ های  خاک  همچنین  دارد. 
غلظت بالاتری نسبت به خاک های کشاورزی نشان می دهد؛ مطابق با نتايج ارائه شده 
توسط ساير محققان )Schwartz et al., 1995( بوده که غلظت سرب، روی و کادمیم 
اين فلزات  بیشتر  برابر خاک های کشاورزی متناظر است. تمرکز  باغ ها 2  در خاک 
سنگین در مرکز شهر نسبت به ساير محدوده های شهری می تواند متأثر از دو عامل  
زمین زاد و انسان زاد )رفت و آمد خودروها و خروجی دودکش آنها( باشد که تمرکز 
بالای اين محدوده به دلیل داشتن درختان بلند، باعث به تله افتادن ذرات معلق فلزات 
سنگین در هوا در برخورد با درختان می شود )Wong et al., 2006(. البته نبايد مقدار 
بالای OC موجود در اين محدوده را در انباشت  فلزات سنگین در اين محدوده بی 
تأثیر انگاشت. غلظت بیشتر عناصر سرب و گوگرد در نمونه های سطحی )عمق صفر 
تهران-   اتوبان  از  تردد خودروها  از  متأثر  میتواند  کم  عمق های  و  سانتی متری(   2 تا 
تحت  را  شهر  جنوبی  نوار  کل  که  باشد،  خطی  آلاينده  منبع  يک  عنوان  به  قزوين 

به تمايل  نمونه های سطحی می تواند  بالای سرب  قرار داده است. غلظت  تأثیر خود 
توسط  باشد که  مربوط  و سیلت(  ريزتر خاک )رس  ذرات  در  تجمع  به  عنصر  اين 
محققان ديگر )Ajmone-Marsan et al. (2008 نیز بیان شده است. به اين صورت که 
اين عناصر به صورت هوابرد تغلیظ يافته اند و با حجم ترافیک ارتباط مستقیم دارند 
و ناشی از فرايند سوختن در موتور خودروهاست. دست گشاده و همکاران )1393( 
نشان دادند که مقدار روی حاصل از تغلیظ هوا بر غبار اطراف اتوبان تهران- قزوين 
است. محدوده   752  mg/kg میانگین  به طور  پل حصارک(  تا  فرديس  پل  )محدوده 
جنوب شهر کرج که اغلب نمونه های خاک های کشاورزی را در برگرفته علیرغم 
قرار داشتن در مجاورت اتوبان تهران- قزوين )منبع آلودگی خطی( از نظر آلودگی 
به فلزات سنگین در مقايسه با محیط های متناظر شهر کرج دارای کمترين مقدار است 
که به نظر می رسد برای آبیاری از آب چاه استفاده شده است. هر چند نبايد تأثیر باد 
غالب، نبود درختان بلند برای به تله اندازی ذرات معلق ناشی از خروجی خودروها در 
هوا و از همه مهمتر شست وشو و حذف از خاک توسط فرايندهای مختلفی از قبیل 

آبیاری، شخم زدن و جذب توسط گیاهان کاشته شده را ناديده گرفت.
اين مقادير مشخص می شود که مقدار زمینه عناصری مثل آرسنیک،  با مقايسه       
کادمیم و سرب نسبت به میانگین پوسته به طور چشمگیری غنی شدگی نشان می دهد 
)جدول 4(. از اين عناصر، آرسنیک در محیط شهر کرج چندين برابر مقدار زمینه و 
میانگین پوسته غنی شدگی دارد و میانگین برخی عناصر در محیط شهری تنها نسبت 
به مقدار کمتر  افزايش نشان می دهد. عناصری مثل فسفر، گوگرد و  به مقدار زمینه 

روی، از اين دسته هستند.
     در حالت کلی میانگین برخی از عناصر از قبیل As ،Zn ،P نسبت به زمینه محلی 
زمینه  مقدار  به  نزديک  میانگین  مقدار  کرج  شهر  محیط  در  عناصر  برخی  بالاست. 
دارند و برخی ديگر کمتر از مقدار زمینه هستند و تهی شدگی نشان می دهند. عنصر 
نشان  زيادی  غنی شدگی  محلی  زمینه  به  نسبت  کرج  شهر  خاک های  در  گوگرد 

می دهد. درحالی که نسبت به مقدار میانگین در پوسته زمین کمتر است.
با شهرهای  مقايسه  در  شهر کرج  در خاک  سنگین  فلزات  میزان   5 در جدول       
که خاک شهر کرج  می کند  بیان  اين جدول  است.  داده شده  نشان  مختلف جهان 
همچنین  دارد.  )آلمان(  برلین  و  )اسپانیا(  سويلا  شهر  به  نسبت  بیشتری  کروم  مقدار 
مقدار نیکل آن بیشتر از برلین است. در حالی که عناصر ديگری مثل سرب، روی و 
مس مقدار کمتری در شهر کرج نشان می دهند. نکته قابل توجه مقدار کادمیم در شهر 
کرج است که در مقايسه با تمام شهر های ارائه شده در جدول 5، حتی نسبت به شهر 
شانگهای چین با جمعیتی معادل 17 میلیون )حدود 9 برابر جمعیت شهر کرج( کادمیم 
بیشتری دارد. اين مقايسه بیانگر زمین زاد بودن منشأ کادمیم در  خاک شهرکرج است.

جدول 4- میانگین فراوانی فلزات سنگین در خاک شهر کرج در مقايسه با زمینه محلی و میانگین پوسته زمین.

   (mg/kg(AsCdCrCuNiPbSZn

میانگین غلظت عنصر در پوسته زمین و خاک های 

1/80/210055751326070سطحی *

3/063/2492/2254/7946/9594/5837/1552/27زمینه محلی در کرج

میانگین در خاک شهرکرج

)بیشینه- کمینه(
17/43

)2/4 تا 41(

2/02

)1/39 تا 3/1(

58/80

)41 تا 82(

38/10

)26 تا 54(

29/78

)14تا 50(

76/96

)56 تا 170(

213/9

)17 تا 643(

56/63

)7 تا 148(

 *داده ها از

Kabata-Pendias and Mukherjee (2007(
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4- 1. روش ارزیابی آلودگی خاک کرج
خاک،  آلودگی  ارزيابی  شاخص های  پرکاربردترين  از  يکی  غنی شدگی:  ضریب   -

کرده اند  استفاده  آن  از  مختلف  محققان  که  است   )EF( غنی شدگی   ضريب 
 Massas  et al., 2008; Ali and Malik, 2011; Rizo et al., 2011;( 

.(Al-Khashman 2004; Karim  et al., 2015

     EF با رابطه زيرمحاسبه می شود:
 EF = (Cx/CAl( نمونه / (Cx/CAl( مرجع                                                           )1
     که در آن )Cx/CAl)  نمونه نسبت غنی شدگی عنصر مورد آزمون به مقدار عنصر 
انتظار نسبت به عنصر  )Cx/CAl) مرجع نسبت غنی شدگی عنصر مورد  Al نمونه  و 

مرجع )Al( است. عناصر متعددی از جمله آهن، آلومینیم، منگنز، تیتانیم، اسکانديم 

 Iqbal et al., 2012;( گرفته اند  قرار  استفاده  مورد  مرجع  عنصر  عنوان  به  غیره   و 
Dung et al., 2013(. در اين مطالعه از عنصر آلومینیم به عنوان عنصر مرجع استفاده 

شد. 
     نتايج غنی شدگی عناصر مختلف در جدول 6 ديده می شود. غنی شدگی گوگرد 
کمترين  کودکان،  بازی  زمین  در  روی  و  سرب  و  است  توجه  قابل  آرسنیک  و 
زمین  در  تنها  نه  وگوگرد  آرسنیک  مقدار  همچنین  می دهد.  نشان  را  غنی شدگی 
غنی شدگی  نیز  زمین کشاورزی(  باغ،  )پارک،  مناطق  ساير  در  بلکه  بازی کودکان 
از قبیل کادمیم، نیکل،کبالت، مس و کروم  قابل توجهی دارد. ساير فلزات سنگین 
حداقل غنی شدگی را نسبت به زمینه محلی نشان می دهند. در واقع با توجه به ضريب 
غنی شدگی کمتر از 1 اين عناصر، تهی شدگی نسبت به زمینه محلی واقع بینانه تر است.

     )mg/kg(جمعیتAsCdCrCuNiPbZnمرجع

تورینو )ایتالیا(
900000--303107277277235Biasioli et al. (2006(

سویلا )اسپانیا(
700000--325531223157Biasioli et al. (2006(

پالرمو )ایتالیا(
686700-0/93-82/2722/15306/3164/3Manta et al. (2002(

بالتیمور )امریكا(
641000-1/06-4527231141Pouyat et al. (2007(

برلین )آلمان(
34050004/40/6528/753/78/185/8166Birke and Rauch (1994(

شانگهای )چین(
17000000-0/52107/959/2531/1470/69301/4Shi et al. (2008(

کرج )ایران(
اين مطالعه196700517/42/058/838/129/776/956/6

جدول 5- میانگین فراوانی فلزات سنگین در خاک شهر کرج در مقايسه با ساير شهرهای جهان.

MEF     *طبقه بندی

Zn S Pb Ni Cu Cr Cd As

EFM

در خاک شهر کرج
مقدار غنی شدگی

مقدار ضریب

حداقل غنی شدگی MEF <2 1/4 11/9 1/6 0/4 0/9 0/8 0/7 7/6 زمین بازی کودکان

غنی شدگی ملایم 2-5
1/37 6/54 0/94 0/79 0/82 0/76 0/71 5/78 پارک

غنی شدگی قابل توجه 5-20 1/34 6/30 0/90 0/79 0/80 0/74 0/72 6/99 باغ

غنی شدگی بسیار بالا 20-40 0/76 3/87 0/70 0/62 0/65 0/60 0/63 6/50 زمین کشاورزی

غنی شدگی به شدت بالا MEF>40 Ali and Malik (2011( و Sutherland (2000 ( بر اساس *

جدول 5- میانگین فراوانی فلزات سنگین در خاک شهر کرج در مقايسه با ساير شهرهای جهان.

خاک  آلودگی  ارزيابی  برای  که  ديگری  شاخص  زمین انباشت:  شاخص   -

Muller  (1969( توسط  که  است   )Igeo( زمین انباشت  شاخص  می شود،   استفاده 
است  شده  گرفته  کار  به  ديگر   محققان  و   Salomons  and Frostner (1984( 

 Karim  et al., 2015; Gowd  et al., 2010; Lee et al., 1998;( 
از شاخص  استفاده  با   .(Odewande  and  Abimbola  2007; Malik et al., 2011

در  نظر  مورد  عنصر  غلظت   Cn آن  در  که   Igeo = log2 Cn /1.5Bn  زمین انباشت 
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آنالیزهای  انواع  از  يکی  اصلی  مؤلفه  تحلیل   :)PCA( اصلی  مؤلفه  تحلیل   -

استفاده  خاک  آلودگی  بررسی های  در  وسیعی  طور  به  که  است  چندمتغیره 
روش  آلودگی،  مؤلفه های  و  نتايج  تفسیر  برای   PCA نوع  رايج ترين  است.  شده 
  %  71 از  بیشتر  وزنی  فاکتور  با  عامل های  مقادير  که  است  وريماکس  چرخشی 
در  همچنین  می شود.  گرفته  نظر  در  ضعیف   %  31 از  کمتر  مقادير  و  توجه  قابل 
 اين روش مقادير واريانس تجمعی بیشتر از %80 در تفسیر داده ها قابل اعتمادترند 
در  انتخابی  عناصر  برای  اصلی  مؤلفه  نتايج   .)1395 همکاران،  و  نظام  )داوطلب 

جدول 8 ارائه شده و بدين شرح است:

 

    مؤلفه اول با 33/48 درصد از واريانس کل دارای عامل وزنی مثبت بالای عناصر 

خاک مورد آزمون، Bn غلظت عنصر مورد نظر در پوسته زمین و ضريب ثابت 1/5 به 
دلیل تغییرات احتمالی در داده های منتسب به تأثیرات سنگ شناسی است. طبقه بندی 

)Salomons and Frostner (1984 برای اين شاخص در جدول 7 ارائه شده است.

به آرسنیک و  بازی کودکان آلودگی زيادی نسبت  نتايج، زمین  اين  بر اساس       
گوگرد نشان می دهد. باغ ها نیز از نظر آلودگی در مرحله بعدی قرار دارند. زمین های 

کشاورزی و پارک ها نیز آلودگی کمی دارند.

جدول 8- تحلیل مؤلفه اصلی برای عناصر انتخابی نمونه های خاک.

جدول 7- شاخص زمین انباشت )Igeo( برخی عناصر در خاک های با کاربری های مختلف در شهر کرج.

عنصر

)mg/kg (

Igeo

کیفیت خاک شهر کرج

شاخص زمین انباشت

) بر اساس

Salomons and Frostner )1984(
زمین بازی 

کودکان
باغپارک

زمین 

کشاورزی

As2/11/72/032/02آلودگی کم - آلودگی کم تا زيادIgeo کیفیت خاکمقدار

Cd-1/3-1/2-1/2-1/3غیر آلودهکمتر از0غیرآلوده

Cr-1/1-1/1-1/11/4-غیر آلوده تا آلودگی کم1- 0غیرآلوده

Cu0/9-1/08-1/08-1/2-آلودگی کم2- 1غیرآلوده

Ni-2/2-1/1-1/09-1/3آلودگی کم تا زياد3- 2غیرآلوده

Pb-0/1-0/8-0/9-1/1آلودگی شديد4- 3غیرآلوده

P-0/7-0/3-0/2-0/5آلودگی شديد تا خیلی شديد5- 4غیرآلوده

S2/91/91/81/2آلودگی کم - آلودگی کم تا زياد
آلودگی خیلی شديد6- 5

Zn-0/3-0/3-0/31/06-غیر  آلوده

آهن، آلومینیم، کبالت، کادمیم و مس بوده که نشانگر منشأ مشترک و زمین زاد بودن 
اين عناصر است. مؤلفه دوم با 17/42 درصد از واريانس کل دارای عامل وزنی مثبت 
بالای عناصر سرب، گوگرد و روی و به مقدار کمتر کروم بوده که نشانگر نقش بیشتر 
فعالیت های انسان زاد در منشأ اين عناصر است. مؤلفه سوم با 14/30 درصد از واريانس 
کل دارای عامل وزنی مثبت بالای عناصر نیکل و کربن آلی و به مقدار کمتر کروم 
بوده که نشانگر نقش کربن آلی در کنترل غلظت نیکل وکروم با منشأ  انسان زاد است. 
بالای عنصر  مثبت  از واريانس کل دارای عامل وزنی  با 7/87 درصد  مؤلفه چهارم 

آرسنیک بوده که نشانگر منشأ انسان زاد اين عنصر است.
- میانگین شاخص آلودگی: به منظور ارزيابی درجه آلودگی خاک و برآورد تأثیر آن بر 

 Chen et al., 2005; Sun et al., 2010; IPI(( ( سلامت انسان، میانگین شاخص آلودگی
Rizo et al., 2011( برای خاک شهری کرج محاسبه شده است: 

 IPI =                                                                                                              )2
     که درآن IPI مقادير میانگین تمام شاخص های آلودگی برای فلزات مورد مطالعه، 
هندسی  میانگین  به  سنگین  فلزات  غلظت  نسبت   PI و  مطالعه  مورد  فلزات  تعداد   n
تعريف شده است که از معادله PI= Ci/Si حاصل شده و در آن Ci غلظت فلز مورد 
بررسی در خاک و Si غلظت زمینه ژئو شیمیايی فلزات در خاک است. مقادير زمینه 
برای غلظت های متوسط تعیین شده در 5 نقطه غیر شهری مطالعه و استفاده شده است. 
     شاخص آلودگی خاک بر اساس IPI طبقه بندی )Rizo  et al. (2011 به سه سطح 
کم آلوده شده )IPI ≤ 1.0)، با آلودگی متوسط )IPI ≤ 2.0>1.0) و زياد آلوده شده 
 Wei and Yang (2010( تقسیم میشود. طبقه بندی محققان ديگر از جمله (IPI>2.0(

به چهار سطح کم آلوده شده )IPI ≤ 1)، با آلودگی متوسط )IPI ≤ 2>1(، زياد آلوده 
شده )IPI>2 ≥ 5( و خیلی زياد آلوده شده )IPI> 5( تقسیم میشود مقادير PI برای 

خاک شهر کرج با استفاده از معادله 2 محاسبه شده و در جدول 9 ارائه شده است. 
     شاخص آلودگی خاک کرج به ترتیب از بیشتر به کمتر به صورت زير است: 

IP:  As >S > Z >Pb >Cu >Ni, Cr >Cd

به  توجه  با  است که  برای خاک کرج  1/75  فلزات سنگین  آلودگی        شاخص 
رده   بندی فوق در رديف خاک های با آلودگی متوسط قرار دارد. نقشه آلودگی دو 

عنصر As و S در شکل های 3 و 4 ارائه شده است.

Component
Rotated Component matrix

PC1 PC 2 PC 3 PC 4

Fe .920 -.213 -.158 -.042

Co .881 -.082 -.232 -.055

Cd .776 -.141 -.023 .263

Cu .771 .435 -.219 -.171

Al .743 -.192 -.445 .050

Pb -.154 .847 -.073 -.144

S -.174 .671 -.212 -.011

Zn .442 .637 .066 -.066

Ni .434 -.084 .778 -.184

OC .271 -.258 .604 -.354

Cr .446 .527 .548 .087

As .140 .148 .322 .848

of Variance % 33.48 17.42 14.30 7.97

% Cumulative 33.48 50.90 65.21 73.18

PI
n
Σ

1
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جدول 9- مقادير PI خاک شهری کرج.

.As شکل 3- نقشه مقادير برای عنصر آلوده تر

.S شکل 4- نقشه مقادير برای عنصر آلوده تر
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5- نتیجه گیری
نتايج اين مطالعه نشان می دهد که با توجه به کاربری های مختلف در شهر کرج از 
جمله باغ، پارک، زمین کشاورزی و زمین بازی کودکان، مقادير کادمیم، کرومیم، 
مس، نیکل و سرب در باغ ها، پارک ها و زمین های کشاورزی نسبت به زمینه محلی 
در  شدن  واقع  و  کمتر  دست خوردگی  دلیل  به  باغ ها  در  می دهد.  نشان  تهی شدگی 
مرکز شهر و تراکم درختان بلند در اين ناحیه )عامل جذب ذرات معلق حاوی فلزات 
سنگین( و همچنین مقدار بالای مواد آلی، نسبت به پارک ها و زمین های کشاورزی 
مقادير اين عناصر بیشتر است. مقدار کادمیم، کرومیم، مس، نیکل و سرب در باغ ها 

دو برابر زمین های کشاورزی است.
     بیشترين مقدار تهی شدگی کادمیم، کرومیم، مس، نیکل و سرب در زمین های 
دلیل  به  خاک  از  حذف  و  وشو  شست  طريق  از  آنها  کاهش  که  بوده  کشاورزی 
آبیاری، فرايند شخم  زدن و جذب توسط گیاهان است. بالا بودن روی در باغ ها و 
پارک ها نسبت به زمینه محلی نشان می دهد که علاوه بر منشأ زمین زاد، فعالیت های 
فعالیت های کشاورزی در  بوده اند.  مؤثر  ناحیه  اين  در  تمرکز روی  نیز در  انسان زاد 
خاک باعث تحرک سرب و روی شده و مقدار آنها را در خاک زمین های کشاورزی 
تهران-  قزوين کاهش داده است و نسبت  اتوبان  قرار گرفتن در مجاورت  علیرغم 
باغ ها و پارک ها  به زمینه محلی تهی شدگی نشان می دهد. مقادير سرب و روی در 

نزديک به هم است.
     زمین بازی کودکان به دلیل عمق برداشت نمونه ها )صفر تا 2 سانتی متری( دارای 
آرسنیک، سرب، گوگرد و روی بیشتری نسبت به زمینه محلی و نیز در مقايسه با ساير 
کاربری ها بوده که بیانگر نقش منابع انسان زاد در افزايش غلظت سرب در نمونه های 
از تردد خودروها  ناشی  أثر سوختن سوخت های فسیلی  در  سطحی است و احتمالاً 

کمترين  کشاورزی  زمین های  و  است  يافته  تغلیظ  هوابرد  به صورت  و  شده  حاصل 
مقدار اين عنصر را به دلیل فعالیت های کشاورزی در خود دارند. احتمالاً منشأ گوگرد 
ناشی از فرايندهای سوختن سوخت های فسیلی است. چرا که میزان گوگرد کل در 
نفت سنگین ايران 28/ 2 درصد و در نفت سبک 1/58 درصد بوده که به تبع آن در 

سوخت مصرفی وسايل نقلیه جاده ای زياد است. 
     با توجه به شاخص آلودگی فلزات سنگین، خاک کرج در رديف خاک های با 

آلودگی متوسط قرار دارد. 
     آرسنیک، گوگرد و روی در خاک کرج نسبت به زمینه محلی غنی شدگی نشان 
دارد.  در خاک کرج  عناصر  اين  تمرکز  در  انسان زاد  منابع  تأثیر  بیانگر  می  دهد که 
همچنین غلظت بالای آرسنیک، سرب و گوگرد در نمونه های سطحی بیانگر تغلیظ 

هوابرد اين عناصر از منابع انسان زاد است.
تمرکز  به طور کلی  با خاک ساير شهرهای جهان  مقايسه       خاک شهر کرج در 
کمتری از فلزات سنگین دارد. به جز کادمیم که در مقايسه با شهر شانگهای چین )با 
جمعیتی که حدود 9 برابر جمعیت شهر کرج( کادمیم بیشتری دارد و بیانگر زمین زاد 

بودن منشأ کادمیم در خاک شهر کرج است.

سپاسگزاری
اين طرح،  تأمین هزينه های  برای  اکتشافات معدنی کشور  از سازمان زمین شناسی و 
به خصوص کارشناسان گروه  زمین شناسی  سازمان  و کارکنان  مديران  از همکاری 
امور  و  پورفرضی(  آقای  و  کريم نژاد  خانم  )سرکار  زيست محیطی  زمین شناسی 
آزمايشگاه های سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور سپاسگزاری می شود.
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