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ABSTRACT

Background & objectives: High concentrations of heavy metals in the soil are considered as a
serious risk to human health and the environment. The aim of this study was to investigate the
risk of heavy metals (Pb, Ni, Zn, Cu, Cd, Cr, As, V and Co) in surface soils of Khuzestan
province (2018).
Methods: This research is an experimental-applied study. For this purpose, 87 samples of
surface soils were collected from Khuzestan province and analyzed using Inductively Coupled
Plasma-Mass Spectrometry (ICP-MS). The level of heavy metals (Pb, Ni, Zn, Cu, Cd, Cr, As,
V and Co) pollution was estimated based on environmental indicators. Also, the spatial
pattern of metal concentrations in surface soils was prepared in GIS (10.2).
Results: The average concentration of heavy metals of As, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V and Zn
was 3.22, 0.31, 9.46, 42.67, 23.92, 66.34, 9.09, 35.56 and 46.66 (mg/kg) respectively. The
average concentrations of all heavy metals other than cobalt were higher than the baseline
value (concentration in the earth's crust). Based on the average value of the enrichment factor
(EF), the heavy metals of Co, Cd and Zn have a high contamination. According to the
comprehensive evaluation of Nemrow integrated pollution index (NIPI), 40.98% of the
samples were in medium pollution and 19.54% of the samples had high pollution.
Conclusion: The results of environmental indicators showed that the source of pollution of
studied metals was anthropogenic such as traffic, burning fossil fuels, and uncontrolled use of
fertilizers, urban wastewater entering the soil, the presence of oil industries in the region and
the presence of gases released from the metal industry like the steel industry in the study area.
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مقدمه
محـیط  اجـزاي دیگرباکهاستثباتیبامجموعهخاك

اسـت، از ایـن رو  تمـاس درآبوهـوا مانندزیست
زیرزمینیوسطحیيهاآبدرتوانندمیهاآلودگی

مقابلدرطبیعتگرچه.)1(پیدا کنندگسترشهواو

برخـوردار خودپـالایی قابلیـت ازمختلـف يهاآلاینده
درکننـده آلـوده مـواد فزونـی وکثرتاامباشد،می

ونمـوده سـلب آنازراخودپـالایی اینحالاتاغلب
بسیارينابوديواکوسیستمدراساسیتغییراتسبب

هواآب،شدناستفادهغیرقابلوجانورييهاگونهاز

چکیده
آلودگی خاك به فلزات سنگین به عنوان یک خطر جدي براي سـلامت انسـان و محـیط زیسـت بـه شـمار       زمینه و هدف: 

(سرب، نیکل، روي، مس، کادمیوم، کروم، آرسـنیک، وانـادیوم و   حاضر بررسی خطر فلزات سنگین هدف از مطالعه آید.می
. بود) 1397هاي سطحی استان خوزستان (سال در خاكکبالت)
هـاي سـطحی اسـتان    نمونه از خـاك 87جهت نیل به هدف تعداد . بودکاربردي -این تحقیق یک مطالعه تجربیکار:روش

آنالیز گردید. سطح آلـودگی  ) ICP-MSطیف سنجی جرمی پلاسمایی جفت شده القایی (ازاستفادهابخوزستان برداشت و 
هـاي محـیط زیسـتی   شاخصبر اساس (سرب، نیکل، روي، مس، کادمیوم، کروم، آرسنیک، وانادیوم و کبالت)فلزات سنگین

تهیه شد.GIS-10.2هاي سطحی در محیطالگوي مکانی غلظت فلزات در خاكبرآورد شد. همچنین 
، 22/3آرسنیک، کادمیوم، کبالت، کروم، مس، نیکل، سرب، وانادیوم و روي به ترتیب میانگین غلظت فلزات سنگین ها:یافته

میانگین غلظت تمام فلزات سنگین بـه  بدست آمد.(mg/kg)66/46و 56/35، 09/9، 34/66، 92/23، 67/42، 40/9، 31/0
) در EF(شـدگی بر اساس میانگین فاکتور غنی. بود(غلظت در پوسته زمین)از مقدار زمینه جز کبالت چندین برابر بیشتر 

شـاخص  اسـاس ارزیـابی   ند. بـر بودمنطقه مورد مطالعه، فلزات سنگین کبالت، کادمیوم و روي داراي آلودگی بسیار بالایی 
داراي درجـه  هـا  نمونـه درصـد  54/19ها در سطح آلـودگی متوسـط و   نمونهدرصد NIPI(98/40(نمروجامع آلودگی 

ند.گزارش شدآلودگی بالا 
هـاي  هاي محیط زیستی نشان داد که منبع آلودگی فلزات مورد مطالعه فعالیتنتایج بدست آمده از شاخصگیري:نتیجه

بـه خـاك،   هاي شـهري رویه کودهاي شیمیایی، ورود فاضلابمصرف بیهاي فسیلی،از قبیل ترافیک، سوختن سوختیانسان
در منطقه مورد مطالعه است.وجود صنایع نفتی در منطقه و حضور گازهاي خارج شده از صنایع فلزي نظیر صنایع فولاد 

هاي محیط زیستی، خوزستانفلزات سنگین، خاك سطحی، شاخص هاي کلیدي:واژه
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. یکی از مهمترین انواع آلودگی در )2(شودخاك میو
ست که بـه دلیـل   خاك، آلودگی آن به فلزات سنگین ا

شدن رو به فزونی بوده گسترش شهرنشینی و صنعتی
و توجه زیادي را در سراسر جهان به خود جلب کـرده  

ین در . حضور بیش از حد مجـاز فلـزات سـنگ   )3(است 
بسـیار مهـم تبـدیل کـرده     خاك، آن را به یک آلاینده

محـیط درسـنگین فلـزات . از طرفـی منـابع  )4(است
وجـذب توزیع،برمؤثرواملعومتنوع بودهزیست

. امـا  )5(اسـت متعددنیزسمیت آنهاوانتقالواجذب،
ناشـی از تجزیـه   به طورکلی، منابع این فلـزات عمـدتاً  

ي صـنعتی و کشـاورزي   هـا مواد مادري خاك یا فعالیت
ي پایــدار و هــا. فلــزات ســنگین از آلاینــده)6(هســتند

توانند میآیند، چون نشمار میبادوام محیط زیست به
ي آلـی از طریـق شـیمیایی یـا     هـا کننـده ماننـد آلـوده  

ي زیستی در طبیعـت تجزیـه شـوند. یکـی از     هافرایند
نتایج مهم پایداري این فلزات تجمع زیسـتی فلـزات در   

باشد. در نتیجه ایـن فراینـد میـزان    زنجیره غذایی می
توانـد تـا   میفلزات در اعضاي بالاتر در زنجیره غذایی

شـوند،  میابر آنهایی که در آب یا هوا یافتچندین بر
ــر ســلامتی گیاهــان و   ــدي ب برســد و در نتیجــه تهدی

کننـد،  جانورانی که از ایـن مـواد غـذایی اسـتفاده مـی     
ــی ــوب م ــودمحس ــتلالات و )7،8(ش ــرین اخ . از مهمت

ی، اثر بـر  یزاتوان به سرطانرض فلزات سنگین میعوا
وي پوست، رسیستم اعصاب مرکزي و محیطی، اثر بر

سـاز، اثـر بـر سیسـتم قلبـی و      اثر بر روي سیستم خون
اشـاره  هـا و تجمـع در بافـت  هاعروقی، آسیب به کلیه

. امروزه مطالعات زیادي در مورد غلظـت  )9،10(کرد
و پراکندگی فلزات سنگین انجام شده است کـه تعـداد   
اندکی از این مطالعات مربـوط بـه کشـورهاي توسـعه     

. مطالعـات انجـام شـده بـر روي     )11،12(یافتـه اسـت  
هاي استان مازندران نشان داد که غلظت فلـزات  خاك

ي شـهري و  هـا سرب، روي و مس تحت تاثیر فعالیـت 
کادمیم و نیکل بیشتر تحت کنترل عوامل طبیعی ماننـد  

ي کشـاورزي هسـتند.   هـا مواد مـادري و نیـز فعالیـت   
، هاي ارزیابی فاکتور آلودگیهمچنین با توجه به کلاس

داراي آلودگی متوسط به فلزات سنگین هاغالب نمونه
. مطالعات در اراضی مرکزي استان زنجـان  )12(بودند

نشان داد که بالاترین میانگین فاکتور غنی شدگی براي 
فلزات سنگین کادمیوم، روي، سرب و مس در کاربري 
شهري اتفاق افتاده است و همچنـین بـالاترین شـاخص    

دمیوم و روي بـه ترتیــب در  آلـودگی مربـوط بــه کـا   
کاربري اراضی شهري، کشاورزي و مرتع بـوده اسـت  

. ارزیــابی ســطح آلــودگی و پتانســیل ریســک     )13(
هـاي سـطحی   اکولوژیکی برخی فلزات سنگین در خاك

میدان نفتی اهواز نشان داد که شاخص جامع آلـودگی  
نمرو سطح آلودگی شدید براي کلیه فلـزات بـه جـز    

داد. همچنـین در بررسـی پتانسـیل    وانادیوم را نشـان  
ــادیوم،   ــزات مطالعــه شــده، وان ــک فل ریســک اکولوژی
کادمیوم، روي و کروم داراي ریسک اکولوژیک پـایین،  
مس داراي ریسک اکولوژیک متوسط و سـرب و نیکـل   

. بررسـی  )2(داراي ریسک اکولوژیک قابل توجه اسـت 
ي استان خوزستان از نظر میـزان آلـودگی بـه    هاخاك

سنگین از این جهت که این استان پتانسیل بسـیار  فلزات
بالایی براي تولیدات کشاورزي و باغی داشته و کاربرد 
کودهاي شیمیایی، کمپوسـت و لجـن فاضـلاب در ایـن     
اراضی رو به افزایش است و از طرفی صنایع مختلف از 
جمله پتروشیمی، نفت، صنایع فولاد و صنایع مـرتبط بـا   

در حـال فعالیـت و گسـترش    آنها نیـز در ایـن اسـتان   
هستند، حائز اهمیت است. 

لذا با توجه به مطالـب فـوق الـذکر و اهمیـت محـیط      
زیستی این مساله لزوم بررسی میزان غلظـت فلـزات   
ــت.    ــده اس ــاس ش ــتان احس ــتان خوزس ــنگین در اس س

) تعیین غلظـت  1:ترتیب هدف از پژوهش حاضرنبدی
م، فلــزات ســنگین (ســرب، نیکــل، روي، مــس، کــادمیو

ــادیوم و کبالــت) در خــاك  ي هــاکــروم، آرســنیک، وان
ــابی خطــر فلــزات 2ســطحی اســتان خوزســتان،  ) ارزی

هاي سطحی استان خوزستان با استفاده سنگین در خاك
ي محیط زیسـتی و تعیـین منـابع احتمـالی     هااز شاخص

) تعیـین توزیـع مکـانی غلظـت     3آلودگی این فلزات و 
ی اسـتان  ي سـطح هـا فلزات سنگین موجـود در خـاك  
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خوزستان بـا اسـتفاده از سیسـتم اطلاعـات جغرافیـایی      
)GIS (بود.

روش کار
منطقه مورد مطالعه

ــدود     ــاحتی حـ ــا مسـ ــتان بـ ــتان خوزسـ 64057اسـ
درجه و 50دقیقه تا 41درجه و 47کیلومترمربع، بین 

29النهـار گرینـویچ و   دقیقه طول شـرقی از نصـف  39
قه عرض شمالی دقی4درجه و 33دقیقه تا 58درجه و 

غربـی شمالدراز خط استوا، در جنوب غربی ایران و
شمالازخوزستاناستاناست.شدهواقعفارسخلیج

بـا جنوبازعراق،کشورباغربازاستان لرستان،به
از بویراحمد،وکهگیلویهاستانباشرقازفارس،خلیج

جنـوب ازبختیـاري، وچهارمحالاستانباشرقشمال
اسـتان ایـلام  باغربشمالازوبوشهراستانباشرق

است. بر اساس آخرین سرشـماري نفـوس و   مرزهم
4710509جمعیت استان برابر با 1395مسکن در سال 

76شهرسـتان،  27نفر بـوده اسـت. ایـن اسـتان داراي     
منـابع باشد. وجوددهستان می144بخش و 67شهر، 

آبنـابع درصد م33فراوان (حدودسطحیيهابآ
توسـعه مناسـب ومسـطح اراضـی کشـور)، سـطحی 

صـنایع هکتار)، استقرارمیلیون5/1(حدودکشاورزي
ایـن بـه کلیـدي نقشپتروشیمیوفولادگاز،ونفت

.)14(استدادهملیعرصهدراستان

هاي سطحی استان خوزستانبرداي در خاك. نقشه پراکندگی نقاط نمونه 1شکل 

ارينمونه برد
کـه در  بـود کـاربردي  -این تحقیق یک مطالعه تجربی

مقیاس صحرایی و آزمایشگاهی صورت گرفت. در این 
مطالعه به منظور ارزیابی ریسک اکولوژیـک برخـی از   

ي سـطحی اسـتان خوزسـتان،    هافلزات سنگین در خاك
1397مـاه  بـرداري در فصـل خشـک در خـرداد    نمونه
صورت بـود کـه   برداري بدینشد. روش نمونهانجام

بـرداري تصـادفی در   ابتدا با اسـتفاده از توزیـع نمونـه   
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ي پیشـنهادي در  هـا سیستم اطلاعات جغرافیـایی، محـل  
منطقــه مــورد مطالعــه تعیــین شــد. ســپس بــا اصــلاح 

برداري موقعیـت  ي نمونههاموقعیت هر کدام از محل
هر کدام از نقاط به دستگاه سیستم (UTM)جغرافیایی 

جهـت دسـتیابی سـریع بـه     (GPS)یاییموقعیت جغراف
اي گونـه اسـتفاده شـد. نقـاط بـه    بـرداري محل نمونـه 

انتخاب شدند که بتواند کل منطقـه مـورد مطالعـه را    
3صـورت ترکیبـی (مخلـوط    بههاپوشش دهند. نمونه

20) از عمق صفر تا 100تا m50نمونه با هم، با فاصله 
گـرم  500سانتیمتري از سطح خاك و با وزن تقریبـی  

هانمونه تهیه گردید. نمونه87برداشت و در مجموع 
ــودگی   ــودن آل ــارج نم ــس از خ ــاپ ــطحی در ه ي س

ي پلاسـتیکی قـرار داده شـد و بـه آزمایشـگاه      هاکیسه
سـاعت در هـواي   48به مـدت  هامنتقل شدند. نمونه

اتــاق، خشــک شــدند، ســپس کوبیــده شــده و از الــک  
.)15(گذرانده شدند 200اتیلنی مش پلی

گیري غلظت فلزات سنگیناندازه
هاي خاك با استفاده از هضم مایکروویو و با تمام نمونه

ــول  ــتHCl-HNO3-HFاســتفاده از محل انجــام گرف
گیري فلزات سنگین با روش طیف سـنجی  . اندازه)16(

ــی پلاســمایی جفــت شــده القــایی (     ) ICP-MSجرم
(ELAN9000, Perkin-Elmer, USA) ــام انجــ

ي هـا مورد استفاده براي تهیه محلـول روشپذیرفت.
ونه خاك، گرم نم1/0: حدود بودمخلوط به شرح زیر 

کننده مواد جامد که شامل: حجم کافی از محلول هضم
-میلـی  1و HClلیتـر  میلـی  HNO3 ،1/0میلی لیتر 4

افـزوده شـد و هضـم    که بـه ظـروف تفلـون   HFلیتر 
س از هضـم  در سیستم مایکروویو انجام شد. پهانمونه

نمونه، ظروف تفلون بر روي صفحه گرمایی سرامیکی 
مانـده نهـایی در   رار داده تا خشک شـوند. مـواد باقی  ق

HNO314/0ي هـا مولار حل شدند و سپس به بطري
4میلی لیتري منتقل شدند و در نهایـت در دمـاي   50

) Rhدرجه سانتیگراد نگهداري شدند. عنصر رودیـوم ( 
خلی مورد استفاده قـرار گرفـت  به عنوان استاندارد دا

محلـول و  هـاي . غلظت فلزات سـنگین در نمونـه  )17(

سنجی جرمی پلاسمایی جفـت  شاهد با استفاده از طیف
-ICP-MS ((ELAN9000, Perkinشـــده القـــایی (

Elmer, USA)گیــري قــرار گرفتنــد. مــورد انــدازه
) با اسـتفاده  QC) و کنترل کیفیت (QAتضمین کیفیت (
GSS-2, GSS-1،GSS-3اسـتاندارد، از مـواد مرجـع  

(خــاك اســتاندارد ژئوشــیمیایی) انجــام شــد.GSS-8و
هـا بـراي خـاك اسـتاندارد     مقدار درصد بازیافت داده

,As, Co, Cr, Cd, Znمورد اسـتفاده بـراي عناصـر   

Cu, Pb, Ni وV 106، 95-105، 97-102به ترتیـب-
92 ،108-96 ،103-95 ،107-94،102-97 ،103-94،

بـود. در هنگـام هضـم بـه     درصد 97-102و 110-96
ها یک نمونه شاهد تهیه شده همراه هر گروه از نمونه

. مقـدار حـد   گیـري شـد  ها اندازهه سایر نمونهو همرا
-میلـی 1/0فلز سرب، مس و کـادمیم ( تشخیص براي 

م بـر  گـر میلـی 02/0یلوگرم)، روي و نیکـل ( گرم بر ک
بــر کیلــوگرم) و گــرممیلــی01/0کیلــوگرم)، کــروم (

گرم بر کیلوگرم) بود. میلی6/0آرسنیک (
آماريتجزیه و تحلیل

ها از آزمـون آمـاري   جهت بررسی نرمال بودن داده
ــوگروف ــمیرنوف -کولم ــد. (K-S)اس ــتفاده گردی اس

ها با اسـتفاده از بسـته نـرم افـزار    تحلیل آماري داده
SPSS-20 بــا اســتفاده از  هــاو محاســبات شــاخص

انجام شد.Excelار افزنرم
تعیین سطح آلودگی

به منظور ارزیابی و تعیین سـطوح آلـودگی خـاك بـه     
ي زیست محیطـی مختلفـی   هافلزات سنگین از شاخص

ي زیـر  هـا شود. در تحقیق حاضر از شاخصمیاستفاده
استفاده گردید:

1فاکتور غنی شدگی-

ابـزاري وشـمول جهـان فرمـولی شدگیغنیفاکتور
وشـدگی غنـی درجـۀ ارزیـابی بـراي آسـان ساده و

است. این زیست محیطیمختلفيهامقایسۀ آلودگی
نشـان راخـاك درفلـزات آلـودگی فـاکتور، سـطح  

منـابع جـداکردن بـراي مفیـدي و شـاخص دهـد می

1 Enrichment Factor
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عبـارت  بـه .باشدیکدیگر میازانسانی فلزاتوطبیعی
احتمـالی آثـار بررسـی شدگی، برايدیگر فاکتور غنی

بر غلظت فلـزات سـنگین اسـتفاده    انسانیياهفعالیت
.)18-20(شود محاسبه می1شود و از رابطه می

)1      (EF =

نسبت غلظت فلـز  ) 1که در معادله (
(اندازه گیري شده در خاك) به غلظت فلز مورد نظر

زمینه در نمونه مورد مطالعه، 
مقـادیر درمبنـا فلزبهنظرموردفلزغلظتتنسب

= فاکتور غنی شدگی، EFباشد. در این رابطه میزمینه
گیري شده در نمونه خـاك و  = غلظت عنصر اندازه

فـاکتور محاسـبۀ = غلظت عنصر مرجع است. در
پـذیري تغییرباید احتمالمیمرجععنصرشدگی،غنی
باشـد.  شناسـی داشـته  زمینمنشاء کاملاًداشته وکمی

، Zr ،Ti ،Fe ،Alدر تحقیقات زیست محیطی معمـولاً از  
Sr در )21(شـود  مـی به عنوان عناصر مرجع اسـتفاده .

عنوان فلز مرجع اسـتفاده  بهAlتحقیق حاضر از عنصر 
درجه آلودگی فلـزات سـنگین، بـر اسـاس     شده است.
. )22(شـود  سطح تعریف مـی 5شدگی در فاکتور غنی

)، سـطح آلـودگی متوسـط   EF>2(سطح آلودگی کـم 
)5<EF≤220()، سطح آلودگی زیاد<EF≤5  سـطح ،(

) و سطح آلودگی به EF≤20>40(آلودگی بسیار زیاد
).EF≤40(شدت زیاد

1شاخص آلودگی-

شاخص آلودگی براي ارزیابی میزان آلـودگی کـاربرد   
اشاره شده است.2دارد، فرمول آن در معادله 

)2(
غلظـت غلظت اندازه گیري شده در نمونـه،  

زمـین، ایـن   پوسـته درسـنگین فلـز همـان ايزمینـه 
)، آلودگی کم≥1PI(شاخص در چهار گروه غیرآلوده

)2≤PI<1ــودگی متوســط ــودگی PI<2≥3()، آل ) و آل
.)23(شود میبنديقه) طبPI>3(شدید

1 Pollution Index

2شاخص جامع آلودگی نمرو -

شود:بیان می3این شاخص به صورت معادله 
)3(

2 2
max

2
i iavePI PINIPI 



PImax  مــاکزیمم مقــدار شــاخص آلــودگی هــر فلــز ،
، میانگین مقدار شاخص آلـودگی هـر   PIiaveسنگین، و 

خص نسـبت بـه   باشد. مزیتی که این شامیفلز سنگین
دیگر دارد این اسـت کـه در ایـن شـاخص     يهاشاخص

ریسک آلودگی براي همه فلزاتـی کـه مـورد مطالعـه     
. ایـن  )24(شـود  مـی گیرد در منطقه مشخصمیقرار

)، NIPI≥7/0شاخص در پنج سـطح بـدون آلـودگی (   
)، ســـطح NIPI<7/0≥1خطـــر هشـــدار آلـــودگی (

3ودگی ()، سطح متوسط آلNIPI<1≥2آلودگی کم (
≤NIPI<2 ) 3)، سطح بالاي آلـودگی>NIPI طبقـه  (-

.)25(شودبندي می

یافته ها
بررسی غلظت فلزات سنگین

گیري غلظت فلـز سـنگین مـورد    نتایج حاصل از اندازه
ي خاك برداشـت شـده بـه طـور     هابررسی در نمونه
است. با توجه به نتایج آورده شده1خلاصه در جدول 
آرسـنیک،  غلظـت عناصـر   دهمحـدو به دست آمـده،  

وم ــادیــکادمیوم، کبالت، کروم، مس، نیکل، سرب، وان
-16، 25/0-43/0، 40/2-50/6و روي به ترتیب بـین:  

-165و 56-24، 120-38،41-5، 122-12، 75-26، 5
گرم بر کیلوگرم بـود. میـانگین غلظـت ایـن     میلی22

، 92/23، 67/42، 40/9، 31/0، 22/3عناصر به ترتیـب:  
گرم بر کیلـوگرم  میلی66/46و 56/35، 09/9، 34/66

بدست آمد. کمترین و بیشترین میانگین غلظت فلزات 
مورد بررسی به ترتیب مربـوط بـه کـادمیوم و نیکـل     

گرم بـر کیلـوگرم بدسـت آمـد.     میلی34/66و 31/0
غلظت تمام عناصر مـورد مطالعـه بـه غیـر از کبالـت      

2 Nemerow Integrated Pollution Index
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زمین) را نشان دادند. در پوسـته  مقادیري بیشتر از غلظـت زمینـه (غلظـت   

) گرم بر کیلوگرممیلیاي از پارمترهاي آماري غلظت فلزات سنگین (خلاصه.1جدول
غلظت زمینهکشیدگیچولگیحداکثرحداقلمیانگینفلزات سنگین

22/340/250/623/258/01/2آرسنیک
31/025/043/009/104/002/0کادمیوم
40/900/500/1674/069/210کبالت
67/4200/2600/7503/189/1198کروم
92/2300/1200/12257/494/1333مس
34/6600/3800/12098/064/2020نیکل
09/900/500/4161/380/615سرب

56/3500/2400/5656/008/760وانادیوم
66/4600/2200/16593/208/2728روي

)PCA(ي اصلیهامولفهیه و تحلیلتجز
) PCA(ي اصــلیهــادر ایــن پــژوهش، تحلیــل مولفــه

هـاي  منظور درك رابطه بین فلـز سـنگین در خـاك   به
-وزستان و تعیین منابع احتمالی آنها بهسطحی استان خ
9براي تشخیص منـابع احتمـالی   PCA. کار گرفته شد

نوع فلـز سـنگین آلاینـده در اسـتان خوزسـتان انجـام       
هـاي اصـلی   گرفته است نتایج حاصـل از تحلیـل مولفـه   

PCA      براي غلظـت فلـزات سـنگین نشـان داد کـه دو
درصد از کـل واریـانس را تشـکیل    PC80عامل اصلی 

را PCAي اصـلی  هـا آنـالیز مولفـه  2دهند. شـکل  می
درصـد از  PC1 (41(دهد. اولین مولفه اصلینشان می

، Co ،Crلـزات واریانس کل را در بر گرفته و شامل ف
Ni وVءدهد کـه منشـا  میباشد. این نتایج نشانمی

سنگین احتمالا منـابع طبیعـی اسـت. دومـین     این فلزات
درصد از کـل واریـانس را   39) براي PC2جزء اصلی (

باشد. میZnو Pb،Cd ،As ،Cuدر بر گرفته و شامل  
سـنگین  این فلـزات  ءدهد که منشامیاین  نتایج نشان

ــالاًاحت ــابم ــاناز من ــتیک   ع انس ــایش لاس ــد س زاد مانن

خودروها، خوردگی فلزات، سـوختن زبالـه و گازهـاي    
باشد. صنعتی می

)CA(ايتحلیل خوشه
سازي حجم غلظتی از فلزات این روش براي استاندارد

سنگین آلاینـده بـا اسـتفاده از روش واردز و مفـاهیم    
(CA)اي شهاي است. در این مطالعه از آنالیز خوفاصله

ي خـاك هاسنگین در نمونهبراي شناسایی منابع فلزات
) بـراي  CAاي (. از آنـالیز خوشـه  دسطحی استفاده ش ـ

شده استفاده شـد کـه در   صحت سنجی منابع شناسایی
و CAمقایســه گردیــد. نتــایج PCAنهایــت بــا نتیجــه 

PCAاطمینــان بیشــتر از منــابع آوردنبــراي بدســت
-مقایسه شده است. آنالیز خوشـه  شده نهایی شناسایی

به هااي و تشابه دادهبر اساس مفاهیم فاصله(CA)اي 
-ي متجانس تقسیم شده که در هر گروه دادههاگروه

داراي بیشترین تشابه با هم و کمترین تشابه با دیگر ها
(CA)اي ، نتـایج آنـالیز خوشـه   3ها است. شـکل  گروه

ي سـطحی در  هـا ي خـاك هـا فلزات سنگین در نمونـه 
دهد. این شکل نتایج آنالیز میخوزستان را نشاناستان

ــه ــامولفـ ــلی هـ ــد(PCA)ي اصـ ــیرا تاییـ ــد. مـ کنـ
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فلزات سنگین موجود(PCA)هاي اصلی آنالیز مولفه. 2شکل 
هاي خاك سطحی استان خوزستاندر نمونه

فلزات سنگین موجود(CA)اي آنالیز خوشه.3شکل 
خاك سطحی استان خوزستانهايدر نمونه

اسـتفاده از روش  سنگین با غلظت فلزاتمکانیتوزیع
جغرافیایی اطلاعاتسیستم

توزیع مکانی غلظت فلزات سنگین، ابزار بصـري بسـیار   
مفیدي است که به بررسی منابع احتمـالی و شناسـایی   

کند. در این مطالعه توزیـع  نقاط با غلظت بالا کمک می
ي ســطحی اســتان هــانگین در خــاكمکــانی فلــزات ســ

خوزســتان بـــا اســـتفاده از روش سیســـتم اطلاعـــات  
مورد تجزیه و تحلیـل قـرار گرفـت    (GIS)جغرافیایی 

). آلودگی به فلز کروم، در نیمه غربی اسـتان  4(شکل 
خوزستان تجمع بیشتري دارد. بیشـترین تجمـع کـروم    
در این منطقه در شهرستان آبادان در جنوب غربـی و  

ــدهبســتان  ــی دی ــین مــیدر شــمال غرب شــود. همچن
آلـــودگی بـــه ایـــن فلـــز در محـــدوده شهرســـتان 
مسجدسلیمان واقع در شمال شرقی اسـتان خوزسـتان   

بیشترین تجمع فلـز سـنگین کبالـت    شود.مینیز دیده
ــتان   ــتان (شهرس ــتان خوزس ــی اس ــه غرب ــادر نیم ي ه

شود. بعد از آن سوسنگرد و بستان و آبادان) دیده می
اي نیــز در جنــوب شــرقی خوزســتان و لکــهدر شــمال 

دهـد.  شرقی منطقه آلودگی بـه کبالـت را نشـان مـی    
وسعت آلـودگی بـه نیکـل در منطقـه غـرب اسـتان و       
اندکی در محدوده شهرستان مسجدسلیمان به چشـم 

خورد. آلودگی به سرب نیـز در محـدوده جنـوب    می
غربی و شهرستان آبـادان بـه وضـوح مشـهود اسـت.      

ز مس در اسـتان خوزسـتان بـه صـورت     آلودگی به فل

اي در شمال شرقی استان، در منطقه دشت بـزرگ  لکه
دیده شد. بیشترین آلودگی به فلز وانادیوم در شمال 

اي دیده شده است. مناطقشرق استان به صورت لکه
يهـا قسمتسرب، دربه فلزآلودگیغلظت بالايبا

شهرسـتان غربی اسـتان خوزسـتان، محـدوده   جنوب
بادان، قسمتی در منطقه شمالی، محدوده شهرسـتان  آ

اسـتان،  شـرقی نیمـه شـمال   درلکـه یـک وشوشـتر 
شـود.  شهرستان مسجدسلیمان مشاهده مـی محدوده

منطقه جنوب غربی خوزسـتان و محـدوده شهرسـتان    
اي صنعتی است و صـنایع عمـده   مسجدسلیمان، منطقه

شیمی در این مناطق صنایع نفتی، اکتشافی، حفاري، پترو
کشاورزيمناطقایندراراضیو غیره است. کاربري

صورتبهشیمیاییسموموباشد. کودمیمرتعآبی و
-میمصرفکشاورزياراضیدررویهو بیاصولیغیر

قسمت اي درصورت لکهآلودگی به فلز روي به.شود
مرکزي استان در محدوده شهرستان اهواز و در نیمه 

آبـادان و  حـدوده شهرسـتان  جنوب غربی استان در م
ــدیجان مشــاهده شــد ــتهن ــز  ه اس ــه فل ــودگی ب . آل

اي در سطح استان خوزسـتان  آرسنیک به صورت نقطه
ي کـوچکی در جنـوب   هـا صورت لکهپراکنده است و به

شود. آلودگی به میغربی و شمال شرقی استان دیده
صورت گسترده در نیمه جنوبی اسـتان  فلز کادمیوم به
شـود. شـدت   مـی ن به وضـوح دیـده  و شمال شرق آ

ي خرمشـهر،  هاآلودگی در جنوب غربی در شهرستان
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آبادان، مینوشهر، در جنـوب در شهرسـتان هنـدیجان،    
در جنوب شرقی در شهرستان بهبهـان و اطـراف آن و   

در شمال شـرقی در شهرسـتان مسجدسـلیمان دیـده     
شود. می

فلزات سنگین در استان خوزستانتوزیع مکانی غلظت.4شکل 

)EFفاکتور غنی شدگی (
شـدگی عناصـر   نتایج آماري مربوط بـه فـاکتور غنـی   

آورده شده است.2سنگین مورد بررسی در جدول 
هــد کــه مقــدار میــانگین فــاکتور دمــینتــایج نشــان

) براي فلزات سـنگین مـورد مطالعـه    EFشدگی (غنی
ــه ــادر نمون ــورت روي (  ه ــه ص ــاك ب >) 61/9ي خ

>) 13/4مــس (>) 28/5کبالـت ( >) 12/9کـادمیوم ( 

ــل ( ــادیوم (>) 8/3نیک ــرب (>) 39/3وان >) 09/3س

یابــد. مــی) کــاهش70/4آرســنیک (>) 45/2کــروم (
سطح آلودگی هر یـک از فلـزات سـنگین در منطقـه     

شرحبر اساس میانگین این فاکتور بدینمورد مطالعه 
دگی کـم باشـد کـه آرسـنیک داراي سـطح آلـو     مـی 
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)2<EF   کروم، سرب، وانادیوم، نیکـل و مـس داراي ،(
رويوکادمیومکبالت،،)5EF<≤2آلودگی متوسط (

باشند. این نتـایج  می)20EF<≤5ی زیاد (آلودگداراي
منطقه مورد مطالعه به طـور  دهد که خاكمینشان
ي انسـانی قـرار دارد.   هاداري تحت تاثیر فعالیتمعنی

ــه 95) و نیکــل (%100یک (%از طــرف دیگــر آرســن ) ب
ترتیب بیشـترین فراوانـی را در سـطح آلـودگی کـم      

) و 94)، مـس (% 95) ، کروم (%100دارند. وانادیوم (%

) بـه ترتیـب داراي بیشـترین فروانـی در     79سرب (%
)، کـادمیوم  94سطح آلودگی متوسط هستند. روي (%

) به ترتیب بیشـترین فراوانـی را   60) و کبالت (99%(%
) در 1نمونه (%1آلودگی زیاد دارند. تعداد در سطح

روي را نشـان  سطح آلودگی به شدت زیاد به عنصـر  
بودن تاثیر و نقش دارآمده معنیدستدادند. نتایج به

بـر میـزان آلـودگی خـاك منطقـه را      فعالیت انسـانی  
دهد.  خوبی نشان میبه

در منطقه مورد مطالعه) فلزات سنگین EF(نتایج آماري فاکتور غنی شدگی.2جدول 
هاسطح آلودگی نمونه (EF)فاکتور غنی شدگی

به شدت زیاد بسیار زیاد زیاد متوسط کم مینیمم ماکزیمم میانگین فلزات سنگین
0 0 0 0  %)100 (87 56/0 75/1 88/0 آرسنیک
0 0 %)99 (86 /)1 (1 0 67/4 02/16 12/9 کادمیوم
0 0 %)60 (52 %)40 (35 0 06/4 84/6 28/5 کبالت
0 0 0 %)95 (83 %)5 (4 78/1 24/3 45/2 کروم
0 0 %)7 (6 %)93 (81 0 46/2 74/17 13/4 مس
0 0 0 %)5 (4 %)95 (83 37/2 76/5 80/3 نیکل
0 0 %)8 (7  %)79 (69  %)13 (11 65/1 51/13 09/3 سرب
0 0 0  %)100 (87 0 60/2 77/4 39/3 وانادیوم

 %)1 (1 %)5 (4  %)94 (82 0 0 38/5 31/41 61/9 روي

(PI)آلودگی شاخص

PIآلودگی شاخصازخاكکیفیتبهتربررسیبراي

ارائـه  3کـه نتـایج آمـاري آن در جـدول    شداستفاده
فلزات (PI)شده است. مقدار میانگین شاخص آلودگی 

ــه ترتیــب،  Ni)32/3 (<Cd)54/1 (<Asســنگین ب

)53/1 (<Co)94/0 (<Cu)72/0 (<V)59/0 (<Pb

)53/0 (<Cr)44/0 (<Zn)06/0 اســــت. ســــطح (
آلودگی هر یک از عناصر در منطقه مورد مطالعه بـر  
اساس میانگین این شاخص بدین شرح است کـه روي،  
کروم، سرب، وانادیوم، مس و کبالـت بـدون آلـودگی   

)1≤(p   آرسنیک و کادمیوم داراي سطح آلـودگی کـم ،

)2≤PI<1(ودگی زیـاد  ــطح آلـــکل داراي ســو نی
)3>PI(باشـند. همچنـین طبـق نتـایج نشـان داده      می

کـروم، وانـادیم و روي بـا فروانـی     3شده در جـدول  
) 69)، کبالــت (% 88)، مــس (% 93) و ســرب (% 100(%

ــودگی    ــدون آل ــطح ب ــی در س ــترین فروان داراي بیش
ــادمیوم (%  ــتند. ک ــنیک (%98هس ــترین 78)، آرس ) بیش

در سطح آلودگی کـم نشـان دادنـد. نیکـل     فراوانی را
) بیشترین فراوانی را در سطح آلـودگی متوسـط   51(%

) بیشـترین فروانـی را   47نشان دادند. همچنین نیکل (%
در سطح آلودگی نشان داد.
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) فلزات سنگین در منطقه مورد مطالعهPIنتایج آماري شاخص آلودگی (.3جدول 
هاسطح آلودگی نمونه (PI)ودگیشاخص آل

آلودگی زیاد آلودگی متوسط آلودگی کم بدون آلودگی مینیمم ماکزیمم میانگین فلزات سنگین
%)2(2 %)9 (8 %)89 (77 0 14/1 10/3 53/1 آرسنیک

0 %)2 (2 %)98 (85 0 25/1 15/2 54/1 کادمیوم
0 0 %)31 (27 %)69 (60 50/0 6/1 94/0 کبالت
0 0 0 %)100 (87 27/0 77/0 44/0 کروم

%)1 (1 0 %)11 (9 %)88 (77 36/0 70/3 72/0 مس
%)47 (41 %)51 (44 %)2 (2 0 90/1 00/6 32/3 نیکل

0 %)3 (3 %)3 (3 %)94 (81 29/0 41/2 53/0 سرب
0 0 0 %)100 (87 40/0 93/0 59/0 وانادیوم
0 0 0 %)100 (87 03/0 21/0 06/0 روي

)NIPI(شاخص جامع آلودگی نمرو
اخص آلـودگی نمـرو محاسـبه شـده بـراي فلـزات       ش

.ارائـه شـده اسـت   4سنگین مورد بررسی در جـدول  
دیگر دارد يهامزیتی که این شاخص نسبت به شاخص

این است که در این شاخص ریسک آلودگی براي همه 
فلــزات ســنگین مــورد مطالعــه بــه همــدیگر بررســی 

آمـده، میـانگین   دسـت شود. با توجـه بـه نتـایج بـه    می
از حـداقل  هـا شاخص جامع آلودگی نمرو همه نمونـه 

متغیر است. مقدار میانگین ایـن  39/4تا حداکثر 43/1

ــاخص ــر 48/2(ش ــین ب ــت. همچن ــزان ) اس ــاس می اس
همـه  (NIPI)میانگین شـاخص جـامع آلـودگی نمـرو     

)NIPI<2≥3داراي سطح متوسط آلـودگی ( هانمونه
ین مـورد  باشند. از نظر سطح آلودگی فلزات سـنگ می

) در سطح آلودگی کـم،  34نمونه (%30مطالعه، تعداد 
) در سطح آلـودگی متوسـط و تعـداد    46نمونه (40%
) در سطح بالاي آلودگی قرار دارند. 20نمونه (17%

فلزات سنگین در منطقه مورد مطالعه) NIPI(نتایج آماري شاخص جامع آلودگی نمرو . 4جدول 
هاسطح آلودگی نمونه (NIPI)

ح بالاي آلودگیسط سطح متوسط آلودگی سطح آلودگی کم خط هشدار آلودگی بدون آلودگی مینیمم ماکزیمم میانگین
%)20 (17 %)46 (40 %)34 (30 0 0 43/1 39/4 48/2

بحث  
با توجه به نتایج به دست آمده، میانگین غلظت فلزات 

آرسنیک، کادمیوم، کبالت، کـروم، مـس، نیکـل،    سنگین 
، 40/9، 31/0، 22/3وانادیوم و روي بـه ترتیـب   سرب،

66/46و 56/35، 09/9، 34/66، 92/23، 67/42
گرم بر کیلوگرم بدست آمد. غلظت تمام فلزات میلی

سنگین مورد مطالعه به غیر از کبالت مقادیري بیشـتر  
از غلظت زمینـه (غلظـت در پوسـته زمـین) را نشـان      

يهـا میانگینوسنگینبالاي فلزاتيهادادند. غلظت
ازپـذیري تأثیردهنـده زمینـه، نشـان  مقـدار ازبالاتر

باشـد. بررسـی  مـی منطقـه درانسـانی هـاي فعالیـت 

سـطحی يهـا خـاك درو رويسـرب مکانیتغییرات
بـر مـؤثر همدان نشان داد که عاملاستانازبخشی
کـاربري (شـهري)  نـوع راعناصـر اینافزایشیروند

سـایش لاسـتیک  ،هـا اتومبیلازناشیدودکهدانستند
اصـلی افـزایش  عوامـل ازشهريترافیکوهااتومبیل
ــرب ــهدررويوس ــیمنطق ــدم ــین )26(باش . همچن

ي مرکزي اسـتان  هامطالعات انجام شده بر روي خاك
ازبرخـی میـانگین غلظـت  مقدارزنجان نشان داد که

است،بالاترشده خیلیمحاسبهزمینهمقدارازفلزات
ترتیـب بـه و مـس کـه  سربروي،کادمیم،هجملاز

باشند. از میمقدار زمینهبرابر 5/1و 6/1، 2، 4تقریباً 
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>Zn) به ترتیب EFشدگی (نظر میانگین فاکتور غنی

Cd<Co<Cu<Ni<V<Pb<Cr<As  .بودنـد
ترین آلـودگی را در سـطح آلـودگی    عنصر روي بیش ـ

دو عنصر کادمیوم شدت زیاد را  نشان داد. همچنین به
 ـ ب در سـطح آلـودگی زیـاد بیشـترین     و روي به ترتی

ــتند فر ــی را داش ــان  )13(اوان ــف نش ــات مختل . مطالع
از طریق فرسایش ترمز توانداند که فلز روي میداده

هــا، نشــت   اتومبیــل وسایل نقلیـه، فرســایش تــایر   
واشـرهاي سرسـیلندر موتـور    روغـن از خودروهـا و

منبـع مهـم دیگـر. )27شود (خـاكوسایل نقلیـه وارد
تواند انواع کودهاي شیمیایی،آلودگی به فلز روي می
ها باشد. روي همچنـین کشمواد تجزیه شده و آفت

هـا،کـشهـا، قـارچعنصري است که در ساخت رنـگ
ها و تعـدادي از آلیاژهـا ماننـد بـرنج و برنـزباطري

مشـاهده  1جدول ). چنانچه در28شـود (استفاده مـی
31/0داراي میـانگین غلظـت   شـود فلـز کـادمیممـی

ــی ـــوگرم درمیلـ ــرم در کیلـ ــهگـ ــل نمونـ ــاي کـ هـ
باشد، میانگین غلظت کـادمیم در  شده میگیرياندازه
گـرم در میلـی 2/0شـمال غـرب ترکیـه    هـاي خـاك 

کـه میـانگین غلظـت ایـن     کیلـوگرم اسـت در صورتی
گرم درمیلی8/0ن هاي شـمال لهسـتاعنصر در خاك

طـور چشــمگیري از مقــدار  کیلـوگرم اسـت کـه بـه
هاي اسـتان خوزسـتان بـالاتر    متوسط کادمیم در خاك

). کــادمیم فلــزي نســبتاً متحــرك اســت و  29اســـت (
تواند منشاء در محیط نسبتاً کم است و میمقـدار آن

و طبیعــی داشـــته باشـــد. منـــابع محتمـــل زادانســان
 ـکـادمیم توانــد مصـرف کودهـاي فسـفاته و یـا      یمـ
هـا  صـنایع ذوب فلـزي و پسـاب فاضـلاب    هـايفعالیت
ــوم30(باشــد ــراق ســوخت و فی از هــاي ناشـــی). احت

توانـد منبـع ورود کــادمیم باشــند    کاري نیز میلحیم
اسـاس گـزارش سـازمان حفاظـت از محـیط      ). بر31(

زیست، کروم بعـد از سرب دومین فلز یافت شده در 
تــن از  170000اطق آلوده اسـت و سـالانه حـدود    من

شود. این فلز ي این فلـز، به محیط سرازیر میهاپساب
ي هـا در پساب صنایع مرتبط با کروم مانند تهیـه آلیـاژ  

کرومی، آبکاري کروم، ترکیبات بازدارنـده خـوردگی،   
سازي، تهیه رنگ، صـنعت نسـاجی، صـنایع چـوب،     شیشه

ــیمان    ــد س ــاغی، تولی ــی، دب ــاي  عکاس ــرش، نواره ، ف
مغناطیسی و سـاخت اجـزاي ماشـین و هواپیمـا وجـود      

سـمیت موجـب بـالا يهـا در غلظـت نیکـل ).2دارد (
کنـد ایجادنیز مشکلخاكدراستممکنوشودمی
بـه  مربوطخاكدرنیکلزیادغلظتموارداغلبدر

شده،مطالعات انجاماساسشود. برمیانسانفعالیت
طبیعـی  طـور بـه شـیل وگسـن ماسـه بسترسنگدر

بـر مؤثرعاملست. بنابراینابالاسربغلظتمقدار
ــت ــزایش غلظ ــرباف ــهدرس ــوردمنطق ــه، م مطالع

يهـا شناسـی، فعالیـت  ساختار زمـین ي نفتی،اهفعالیت
نقلیـه  آلـودگی شـهري وسـایل   همچنـین کشاورزي و

. با بررسی منطقه، عامل اصـلی آلـودگی   )14(باشدمی
تـوان  یوم در استان خوزسـتان را مـی  خاك به فلز کادم

رویه تواند مصرف بیمیزاد دانست که علت آنانسان
ي فسـفاته و سـولفات   هـا ي شیمیایی نظیر کـود هاکود

ي شهري به خاك و وجود صنایع هاروي، ورود فاضلاب
نفتی در منطقه و حضور گازهاي خارج شده از صـنایع  

 ــ   ــانگین ف ــت. می ــولاد اس ــنایع ف ــر ص ــزي نظی اکتور فل
) براي فلزات سنگین کادمیوم، کبالت و EF(شدگیغنی

دهــد منشــاء اســت کــه نشــان مــی5روي بزرگتــر از 
توانـد هـم منشـاء    آلودگی فلز سنگین مورد نظر مـی 

زاد داشـته باشـد. همچنـین    طبیعی و هم منشاء انسـان 
) بـراي سـایر فلـزات    EF(شـدگی میانگین فاکتور غنی

دهــد منبــع ن مــیاســت کــه نشــا5ســنگین کمتــر از 
داري در میـزان آن فلـز سـنگین    زاد سهم معنـی انسان

). بر اساس مقدار میانگین شاخص آلـودگی  32ندارد (
ــرو ( ــد NIPI،(98/40نم ــهدرص ــانمون ــطح ه در س

در سـطح  هـا نمونـه درصد 54/19آلودگی متوسط و 
نـد کـه ایـن امـر اثـرات صـنایع       آلودگی بـالا قـرار دار  

کتشافات و صنایع مرتبط با نفـت  کننده از جمله اآلوده
دهـد. را بر محیط زیست منطقه به خوبی نشـان مـی  

مطالعـه موردمنطقهآلودگی شاخصپراکنشنقشه
درسـنگین فلـزات ازناشـی نگرانیکهدهدمینشان
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منـاطق ازبـیش استانغربیجنوبوغربيهابخش
توانـد حضـور   است. علت اصلی این موضـوع مـی  دیگر

ي صـنعتی و کشـاورزي در ایـن بخـش     هـا بیشتر واحد
باشـد مـی بـالا آلودگیشاخصکهمناطقیباشد. در

بـه سـنگین عناصـر ورودکـاهش برايهاییگامباید
ي هـا برداشته شود. به طور کلی خـاك در مکـان  خاك

هـاي  هـاي متمـایزي از آلاینـده   تواند گروهمیصنعتی
ه و سنگین داشته باشد کـه وابسـته بـه صـنایع مربوط ـ    

. در بسـیاري  )33(باشد مواد خام و محصولات آنها می
حذف سرب از بنزین و رنگ، تغییـر نـوع و   هااز کشور

ساختار صنایع و مقررات سـختگیرانه در مـورد انتشـار    
کلی طورفاضلاب بهي اتمسفري و دفع استانداردهاگاز

 ـموجب کاهش ورود فلزات س نگین در خـاك شـده   ــ
. )1(است 

نتیجه گیري
بر اساس نتایج، میانگین غلظت کل عناصـر سـنگین در  

>Niبه ترتیـب بـه صـورت    سطحیخاكهاينمونه

Zn<Cr<V<Cu<Co<Pb<As<Cdدسـت به
غلظت تمـام عناصـر مـورد مطالعـه بـه غیـر از       آمد.

کبالت مقـادیري بیشـتر از غلظـت زمینـه (غلظـت در      
پوســته زمــین) را نشــان دادنــد. در بررســی شــاخص 

، میــانگین غلظــت فلــزات مــورد بررســیPIدگی آلــو
>Ni<Cd<As<CO<Cu<Vترتیب بـه صـورت   به

Pb<Cr<Zn   به دست آمد. همانگونـه کـه مشـاهده

شود، نیکل بیشترین میانگین غلظت را نشان داده و می
نمونه در سطح آلودگی زیاد به نیکـل  87نمونه از 41

قرار دارند. 
هـا و  اضـر داراي کاسـتی  شایان ذکر است که مطالعه ح

تــر بایــد. بــراي تحلیــل دقیــقبــودهــایی محــدودیت
شناسـی خـاك و   خصوصیات فیزیکی، شـیمیایی و کـانی  

گیري شود؛ امـا بـه دلیـل    فاکتورهاي اقلیمی نیز اندازه
نبود امکانات کافی و هزینه زیاد انجـام آنـالیز در ایـن    

یـک کـه هوادیـدگی مـورد درپژوهش میسر نبـود. 
داد،انجـام تـوان نمیکار چندانیاستیعیطبفرآیند

کودهـاي مقـدار مصـرف  کـاهش بـا بایـد بنـابراین 
ي محیط زیسـتی در  هاشیمیایی و استفاده از استاندارد

سـنگین عناصـر وضعیتهاي صنعتی و تولیديفعالیت
نمود.کنترلرادر منطقه

تشکر و قدردانی
یـین  تع«ق قسمتی از رساله دکتـري بـا عنـوان   این تحقی

هـاي  غلظت زمینه فلزات سـنگین بـا اسـتفاده از مـدل    
فرکتالی و بررسی میزان همبستگی عوامل ژئوشیمیایی 

»خاك بر میزان غلظت این عناصر در استان خوزستان
باشد که با حمایت دانشگاه آزاد می950613با شماره 

اسلامی واحد اهواز انجام گرفت. نویسندگان مقاله بـر  
د مراتب تشکر و قدردانی خود را بـه  داننمیخود لازم

.عمل آورند
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