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  ارزیابی کمّی آلودگی فلزات سنگین در خاک

 

 *2حبیب خداوردیلو ، 1نژاد تقلیدآبادرقیه حمزه
 

 (16/05/1398: پذیرش تاریخ   14/01/1398: دریافت تاریخ)

 

 چکیده

ناپذیر بودن و انباشت آنها در به دلیل سمّیت، فراوانی منابع آلاینده، تجزیه خاکآب و  در سنگین آلودگی و انباشت فلزات

گیری های خاک در تصمیمجدی در سطح جهان است. آگاهی از میزان آلودگی فلزات سنگین در سیستم یمشکل ،محیط

ظت انسان از خطرات آلودگی قرارگیری انسان با آلودگی ناشی از فلزات سنگین و حفا جهت کاهش آلودگی، کاهش در معرض

های ارزیابی آلودگی به عنوان ابزاری مفید برای ارزیابی میزان آلودگی استفاده رسد. در این راستا از شاخصمی نظر به ضروری

سازی (، فاکتور غنیgeoI) انباشتکنند. در این مقاله برای ارزیابی میزان آلودگی فلزات سنگین در خاک شاخص زمینمی

(EFش ،)( اخص آلودگیPI( فاکتور آلودگی ،)fC( فاکتور خطر اکولوژیکی ،)i
rE( مجموع شاخص آلودگی ،)sumPI شاخص ،)

(، ضریب بُرداری شاخص آلودگی avgPI(، میانگین شاخص آلودگی )PLI(، شاخص بار آلودگی )NemerowPIآلودگی نمرو )

(VectorPIفاکتور غنی ،)( سازی زمینهPINآلودگی ،) عنصری-چند (MECشاخص امنیت آلودگی ،) (CSI شاخص احتمال ،)

( و فاکتور در معرض Cdmآلودگی اصلاح شده ) (، درجهRIاکولوژیکی بالقوه ) (، خطرdegC) (، درجه آلودگیMERMQ) سمیت

 های فوق و محاسبه شاخصی تلفیقی حاصل از مجموعبعدسازی شاخص( مرور شدند. در پایان، روشی برای بیExFقرارگیری )

گردید. استفاده از این گیری در خصوص آلودگی خاک پیشنهاد های منفرد برای تصمیمدار شده همه شاخصنمره وزن

 بندی آلودگی خاک برای اهداف مدیریتی سودمند باشد.تواند در ارزیابی کمیّ و پهنهها میشاخص
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 مقدمه

ها از نظر ترین آلایندهفلزات سنگین، پایدارترین و پیچیده

فلزات سنگین نه تنها کیفیت  پایش در طبیعت هستند.

-غذایی را کاهش می های آبی و محصولاتاتمسفر، پیکره

ها را به خطر دهند، بلکه سلامت و رفاه حیوانات و انسان

-های موجودات زنده انباشت میاندازند. فلزات در بافتمی

شوند، زیرا بر خلاف اکثر ترکیبات آلی، تجزیه متابولیکی 

 Cu و Zn ،Ni ،Coشوند. در میان فلزات سنگین، نمی

کنند، در حالی یجاد مینسبتاً بیشتر برای گیاهان سمّیت ا

نسبتاً بیشتر برای حیوانات  Hgو  Cd ،Pb ،Cr ،Asکه 

پدید (. منابع اصلی انسانMcBride, 1994سمیّ هستند )

فلزات سنگین عبارتند از مناطق صنعتی، دنباله معدن، 

های حاوی مقادیر بالای فلز، بنزین و رنگ حاوی دفع زباله

دامی، لجن فاضلاب، سرب، کاربرد کودهای شیمیایی، کود 

سنگ، ها، آبیاری با پساب، بقایای احتراق زغالکشآفت

های اتمسفری های پتروشیمی و نهشتهنشت فرآورده

 (. Alloway, 2012حاصل از منابع مختلف )

 در ستتنگین عناصتتر محیطیزیستتت اثرات ارزیابی جهت

 در عناصتتر غلظت میزان بایستتتی منطقه، های یکخاک

شناخته   یک با آن ستاندارد  سه  شده  ا  بهترین شود.  مقای

 منطقه همان برای استانداردهای موجود  با مقایسه  حالت

ست  سی  زمین شرایط  که چرا ا  در اقلیمی گوناگون و شنا

صر  از متفاوتی هایغلظت دنیا، مختلف نقاط سنگین   عنا

 وجود عتتدم دلیتتل بتته متتا کشتتتور در کنتتد.می ایجتتاد

 از است بهتر خاک، آلودگی درجه خاص برای استانداردی

سی آلودگی  برای دیگری معیارهای صر  برر  سنگین  عنا

 شود. استفاده

 منشأ  و سنگین  آلودگی فلزات کیفی و کمیّ ارزیابی برای

 وجود متفاوتی هایخاک، روش و آبی هایمحیط در آنها،

 خاک، آلودگی ستتازیکمیّ رایج هایروش از دارد. یکی

ستفاده  ست  هایشاخص  از ا ست زی  تاکنون که محیطی ا

 با نظر آلودگی از را خاک کیفیت متعددی پژوهشتتگران

اند.  داده قرار ارزیابی مورد هاشتتتاخص این از استتتتفاده

 به خاک در معمولاً ستنگین  فلزات آلودگی هایشتاخص 

 در تجمعی هایشتتاخص و منفرد هایگروه شتتاخص دو

سیم  دیدگاه یک شاخص   می تق  مانند منفرد هایشوند. 

 شتتتتاخص  و شتتتتدگی غنی   عتتامتتل عتتامتتل آلودگی،  

شتگی زمین ش می انبا  مانند تجمعی هایشاخص  اما دنبا

جه آلودگی   اثر بالقوه،  اکولوژیکی خطر شتتتاخص و در

دهند  قرار می مورد بررستتتی را فلز یک از بیش تجمعی

(Qingjie et al., 2008 .) 

 برای جهان، مختلف در کشورهای مطالعات از در بسیاری

ستفاده  هاشاخص  این از آلودگی سطوح تخمین   شده  ا

(. کرباسی و  Liu et al., 2005; Gong et al., 2009است ) 

 عناصتتر  (، ژئوشتتیمی Karbasi et al., 2016همکاران )

ارومیه را  دریاچه اطراف ناحیه ستتطحی رستتوبات و خاک

 دو در این مطالعه ارزیابی هر    .مورد بررستتتی قرار دادند 

 آلودگی عدم سازی بیانگر غنیشاخص زمین انباشتگی و   

صر   سرب،  نیکل، منگنز، مس، کروم، کبالت، کادمیم، عنا

 Bhuiyanaبود. بهویانا و همکاران ) آهن و روی وانادیوم،

et al., 2010هایدر خاک را ستتتنگین فلزات ( آلودگی 

فاکتور   شتتتاخص، چندین  از استتتتفاده  با  کشتتتاورزی

 شتتتاخص و انباشتتتتگی زمین شتتتاخص شتتتدگی،غنی

تایج   قرار بررستتتی مورد بارآلودگی،  ند. ن از  نشتتتان داد

منگنز،   تیتانیم،  فلزات با  ها خاک  دارمعنی شتتتدگیغنی

حاصل    آنتیموان و استرانسیم   آهن، آرسنیک،  سرب،  روی،

لیتتت    از ورودی از نی    هتتایفعتتا می       معتتد کر بود. ختتدا

(Khodakarami, 2009  غلظت )را در ستتتنگین فلز 14 

شی در  مختلف هایکاربری ستان  از بخ سی  همدان ا  برر

 موثر اصلی  عامل که داد پژوهش نشان  این نتایج .نمودند

 در روی و نیکل مس، عناصتتتر کروم، غلظت افزایش بر

است. موسوی    شناسی  ساختار زمین  بررسی،  مورد منطقه

لزات    ( غلظتتت  Mousavi et al., 2013و همکتتاران )   ف

در  را کبالت و کروم نیکل، مس، سرب،  کادمیوم، سنگین 

توستتط  ستتیمان کارخانه اطراف ستتطحی خاک نمونه 16

نتایج به  کردند. براستتا  اندازگیری ICP-OES دستتتگاه

 نیز با و موجود استانداردهای  با آنها مقایسه  و دست آمده 

 شاخص آلودگی  شدگی، غنی ضریب  معیارهای از استفاده 

 که کارخانه کردند مشتتخص انباشتتتگیزمین شتتاخص و

شتن  نظر از تاکنون سیمان   آلودگی خاصی  فلزات، این دا

 ایجاد نکرده خود اطراف مناطق ستتطحی خاک روی را

ست. در  شیعت  ا  Mashiatullahو همکاران ) اللهمطالعه م

et al., 2013 شاخص زمین شان   (، نتایج  شتگی ن  داد انبا

 در متوستتط هایآلاینده به عنوان ستترب و روی تنها که

 دیگر فلزات و بودند مورد مطالعه هایایستتتگاه از برخی

  .دادند نشتتان را دیگر هایایستتتگاه برای وضتتعیت آلوده

روی  ایمطالعه   (Cujic et al., 2016همکاران )  و چویچ

بزرگترین  اطراف در سنگین  فلزات محیطی زیست  ارزیابی



 1399تابستان ، 2 ، شماره8 جلد                     خاک                                                                          یکاربرد یقاتتحق

39 

دادند و   انجام صربستان   در سنگ  با سوخت زغال  نیروگاه

 Cd ،Co ، Cr ، Cu ، Fe ، Mn ،Ni) سنگین  غلظت فلزات

،Pb ،V  وZn ) ستفاده  بارا  اتمی جذب سنجی  طیف از ا

 برای آلودگی را ضتتریب کردند، و بیشتتترین گیریاندازه

 گزارش کردند. در کادمیم و کبالت روی، ستت س نیکل،

 منطقه 83 در ستتنگین فلزات غلظت اصتتفهان استتتان

سی  شان  گرفت قرار موردبرر غلظت   مقادیر شد  داده و ن

Zn ،Pb ،Cu ،Cd  وAs نسبت اصفهان شهر هایخاک در 

 در شتتده انتخاب شتتهرهای در فلزات ستتنگین غلظت به

سر    سبتاً  جهان سرا شد ) می ترغنی ن  Rastegari Mehrبا

et al., 2007و یطمحیزیستتت های(. با توجه به نگرانی 

 نقش همچنین سنگین،  فلزات با ارتباط در انسان  سلامت 

 آگاهی اکوسیستم،   سلامت  در آن خاک و کیفیت اساسی  

بینی   پیش در مهم شاخصی   عنوان به عناصر  این غلظت از

 تعیین     و فلزات   این  از نتتاشتتتی هتتایبیمتتاری   خطرات  

رسد. در بسیاری   می نظر به ضروری  کیفیت استانداردهای 

های  از موارد، تعیین کمیّ ستتتطح آلودگی خاک از جنبه  

یت می  فاده از         مختلف اهم که مستتتتلزم استتتت بد  یا

ست   شاخص  سب برای این منظور ا لذا هدف از . های منا

عه، مرور شتتتاخص    طال یابی آلودگی فلزات   این م های ارز

شاخص     ست. هر چند  های تجمعی برای تجمیع سنگین ا

شاخص  ست، ولی      هر کدام از  شده ا شنهاد  های منفرد پی

در برخی موارد استتتفاده همزمان از چند شتتاخص برای  

یابی آلودگی خاک در یک م    قایستتته     ارز یا برای م نطقه 

قاط مختلف ضتتترورت می  به       آلودگی در ن با توجه  بد.  یا

شاخص  ست  متفاوت بودن مقیا  هر کدام از  ها، ممکن ا

شد.    نتیجه سا  هر کدام متفاوت با  نیدر ا ،لذاگیری بر ا

له روشتتت    قا ند تی اولو نش،یگز یبرا یم   یدهنمره و یب

ساز ی)ب ص     تیو در نها هاشاخص ( یبعد شاخ سبه    یمحا

  یهاشتتاخص  همه شتتده  داروزن نمره ازواحد و مرکب )

  خاک یآلودگ خصتتوص در یریگمیتصتتم یبرا( دهیبرگز

 .شده است شنهادیپ
 

  آلودگی هایشاخص ارزیابی هایروش

 توانمی خاک در سنگین  فلزات آلودگی ارزیابی منظور به

 و های آلودگیشتتتاخص دستتتته، دو در را هاشتتتاخص

 .نمود بندیتقسیم سلامت هایشاخص

                                                 
1. Integrated Indices 

  یآلودگ یابیارز یهاشاخص -1

 ارائه خاک آلودگی درجه برای بررسی  متعددی معیارهای

ست  شده  سا   بر توانمی که ا  عدم یا وجود ها بهآن ا

 فلزات   آلودگی   ارزیتتابی  .پی برد   ختتاک آلودگی   وجود 

 شاخص  جمله های منفرد ازشاخص  از استفاده  سنگین با 

فاکتور    زمین باشتتتتگی،  مال،  غنی ان جه  شتتتدگی نر  در

یا شتتتاخص   و آلودگی فاکتور  آلودگی، یا      و  جامع  های 

بار     ند شتتتاخص  مان گیرد.  می صتتتورت آلودگی تجمعی 

های منفرد تنها آلودگی یک عنصتتر یا آلاینده را شتتاخص

 1های جامع یا تجمعیکنند ولی شتتتاخص محاستتتبه می  

سی کرده و عمدتاً از روی     صر را باهم برر آلودگی چند عن

 شوند.های منفرد محاسبه میشاخص

 

 منفرد یهاشاخص -1-1

ها، برای بیان درجه یا شتتدت آلودگی از در این شتتاخص

شتتتود و تقریبتتا در یتتک مقتتدار مرجع استتتتفتتاده می

های منفرد آلودگی، مقدار عنصتتر هدف با  شتتاخصتمامی

صر در محیط    یک مقدار مرجع  صر و یا با مقدار آن عن عن

سه قرار می  صر  مرجع مورد مقای گیرد تا درجه آلودگی عن

هدف ارزیابی شتتتود. ولی مقادیر مرجع از جمله ستتتطح       

سته،         سطح میانگین در پو شدن،  صنعتی  مرجع قبل از 

نه آلودگی و             تا قادیر آستتت یه، م پا نه، خط  ستتتطح زمی

ستتتت و در و غیره یکنواخت نی 2راهنماهای کیفیت خاک

صورت مقایسه مقدار فلز در منطقه با مقدار مرجع همان    

فلز، ممکن استتت مقادیر مرجع عنصتتر در منابع مختلف  

متفاوت باشتد. این مستهله ممکن استت مشتکلاتی را در     

شاخص     شود.  سبب  های منفرد مقدار آلوده بودن ارزیابی 

دهند بلکه شتتدت آلوده شتتدن را یا نبودن را نشتتان نمی

ها نسبی است و نسبت به یک     هند و مقدار آندنشان می 

شتتتود. مطالعات در مورد مقادیر زمینه یا       مرجع بیان می 

شتتمار  های ایران بستتیار کمپایه فلزات ستتنگین در خاک

 Beygi(. بیگی و جلالی )Beygi & Jalali, 2018هستند )

& Jalali, 2018   محدوده مقادیر پایه ژئوشیمیایی برخی )

(،  mg kg 5/40-1/0-1جمله کادمیم )فلزات ستتتنگین از 

لت )    با mg kg 8/-44-1(، کروم )mg kg 9/8-17/7-1ک

g kg1/-34-1(، آهن )mg kg 6/8-38/8-1(، مس )9/13

 mg kg-(، نیکل )mg kg 2/1-448/106-1(، منگنز )3/9

  mg(، و روی )mg kg 1/3-71/2-1(، سرب )16/4-66/23

2. Effect range low and effect range medium 
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1-kg0/2-129/46زارش نموده  های همدان گ ( را در خاک

و با مقادیر گزارش شده در سایر مطالعات مشابه در ایران   

 و جهان مقایسه نمودند.

اگر به جای مقادیر مرجع، از حد آستانه استفاده شود این 

د نه ندهها آلوده بودن یا آلوده نبودن را نشان می شاخص 

مجاز، مقدار بیشنه عنصر در   شدت آلودگی آن را. غلظت  

محیطی یا  رود خطرات زیستتتظار میخاک استتت که انت

جا که خطرستتازی هر کدام از ستتلامتی ایجاد نکند. از آن

فلزات متفاوت از دیگری است، لذا حدود مجاز هر فلز نیز  

ست. افزون بر         صی ا صا سایر فلزات بوده و اخت متفاوت از 

هتای   این، حتدود مجتاز فلزات در ختاک برای کتاربری    

ناگون و  خاک  گو چنین از مختلف و همهای  حتی در 

کشتتوری به کشتتور دیگر و حتی در مناطق مختلف یک   

ای کشور، متفاوت است. این حدود بر اسا  عوامل منطقه

   (.1گردند )جدول و قوانین ویژه هر منطقه تعیین می

یان     جاز براستتتا  ز حدود م به    برخی از این  های وارده 

ر  سلامت انسان از راه تما  مستقیم با خاک و برخی دیگ

شتناختی و یا ستایر محورها وضتع     بر استا  خطرات بوم 

ها  عمدتاً به عنوان راهنمایی  اند. بنابراین، این ملاکشده 

روند. حدود مجاز     برای ارزیابی آلودگی مناطق به کار می    

فاوت از ستتتتایر فلزات بوده و       خاک نیز مت هر فلز در 

اختصتتاصتتی استتت. حد مجاز برخی فلزات ستتنگین در   

فاوت در جدول     های ایرا خاک  هداف مت مده    2ن برای ا آ

 است.  
 

 JRC Ispra1حداکثر غلظت کل مجاز فلزات سنگین در خاک بر اساس استانداردهای  -1 جدول

Table 1. Maximum value of total heavy metals in soil according to JRC Ispra standard 

Element 
)1-value of heavy metals (mg kgmaximum  

6<pH<7# 5≤pH<6 6≤pH<7 7≤pH 
Cd 1-3 0.5 1 1.5 
Cr - 50 75 100 
Cu 50-140 40 50 100 
Hg 1-1.5 0.2 0.5 1 
Ni 30-75 30 50 70 
Pb 50-300 50 70 100 
Zn 150-300 100 150 200 

 فاضلاب لجن کهاست در مواقعی  خاک، از ژهیو به و ست،یز طیمح از حفاظت مورد در 1986 سال  EEC/  86/278 دستورالعمل : این ستون گستره پیشنهادی در    #

 .شود یم استفاده یکشاورز در
#: This column is Council Directive 86/278/EEC of 12 June 1986 on the protection of the environment, and in particular of the soil, when 

sewage sludge is used in agriculture. 

 

 ( ,mg kg( )2013Afyuni-1حد مجاز مقادیر کل عناصر در خاک ) -2جدول 
)Afyuni, 2013) (1-mg kgaximum acceptable concentration of heavy metals in soil (M .Table 2 

Groundwater protection Iran's environmental 

protection 
Heavy metal 

20 3.9 Cd 

300 300 Pb 

1500 63 Cu 

3000 200 Zn 

100 17 As 

100 0.4 Cr (+6) 

3000 0.4 Cr (+3) 

1000 20 Co 

10 12 Hg 

600 50 Ni 

  2(geoI) انباشت نیزم شاخص

 فلزات به خاک آلودگی تخمین برای متداول روش یک

ست  به سنگین،   خاک در سنگین  فلزات غلظت آوردن د

                                                 
1. Joint Research Centre Institute for Environment and 
Sustainability Soil and waste Unit (JRC) 

ستفاده  زمینه غلظت به ست  geoIشاخص   از فلز با ا  که ا

 .گردید ( ارایهMuller, 1969مولر ) توسط

2. Geo-accumlation Index 
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(1) 𝐼𝑔𝑒𝑜 = 𝑙𝑜𝑔2 [
𝐶𝑖

1.5𝐶𝑟𝑖

] 

شاخص geoIآن  در که شت  ،  شیمیایی  انبا  شاخص  یا ژئو

،  riCخاک و  در ستتنگین فلز ، غلظتiCآلودگی؛  شتتدت

  .باشد می ((3شیل )جدول  )غلظت متوسط   زمینه غلظت

 کمینه منظور باشد که به ضریب تصحیح می   5/1ضریب  

 عموماً که زمینه هایدر غلظت احتمالی تغییر اثر کردن

سی    سنگ  تغییرات به سانی  عوامل و تاثیر خاک شنا  ان

سبت  ست  شده  اعمال شود،  می داده ن ضریب با   .ا این 

ماده          یک  ظت  نات طبیعی موجود در غل تفکیک نوستتتا

ناشتتتی از اثرات     ندک  معین در محیط، تغییرات حتی ا

 & Shomali rashidiستتتازد )پدید را نمایان میانستتتان

Khodaverdiloo, 2012   برای  را مختلف     رده 7(. مولر 

 رده عناصر در بالاترین  مقادیر که کرد عنوان شاخص  این

 Zhang( )4است )جدول  مقادیر مرجع برابر 100 حداقل

et al., 2007 .) 
 

 

 (Turekian & Wedepohl, 1961) )گرم در سنگین )میکروگرم فلزات شیل میانگین مقادیر -3جدول  
Table 3. Mean value of Shale in heavy metals (mg kg-1) (Turekian & Wedepohl, 1961) 

 Heavy metal  Mean value of Shale 
 Cd - 
 Pb 20 
 Cu 45 
 Zn 95 
 As 13 
 Co 19 
 Cr 90 
 Fe 47000 
 Ni 50 

 

 

 ( ,geoI( )1969Mullerزمین انباشت ) شاخص اساس بر کیفیت خاک -4جدول 
Table 4. Soil quality according to Geoaccumulation Index (Igeo) values (Muller, 1969) 

 Class   geoIValues of  Soil quality 
0 I ≤ 0 unpolluted 
1 0-1  unpolluted to moderately polluted 
2 1-2  moderately polluted 
3 2-3  moderately to highly polluted 
4 3-4  highly polluted 
5 4-5  highly to extremely high polluted 
6 5-6  extremely high polluted 

 

 

  1(EF) یسازیغن فاکتور

سبی  روش شدگی  غنی ضریب  شا  تفکیک جهت منا  من

(. Sutherland, 2000است )  آلودگی پدید انسان  طبیعی و

برای تعیین این شتاخص، یک عنصتر را به عنوان رفرنس    

بوده و  2گیرند که این عنصتتر باید غیرمتحرکدر نظر می

 ,Al, Li, Scهای بشر قرار نگیرد مانند تحت تاثیر فعالیت

Zr or Ti, Fe ضریب شدگی  .  سبه  2 رابطه از غنی   محا

 :شود می

 

(2) 𝐸𝐹 =
(

𝐶𝑖

𝐶𝑖𝑒
)𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

(
𝐶𝑖

𝐶𝑖𝑒
)𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

 

 

  ieCغلظت عنصتتر مورد بررستتی در نمونه و  iCکه در آن 

 باشد.  غلظت عنصر رفرنس در نمونه )عمدتاً آهن( می

تر باشتتتد نشتتتان ستتتازی بیشهر چه مقدار فاکتور غنی

دهد که ستتهم عوامل انستتانی در افزایش آلودگی فلز   می

قه بیش    خاک منط که    مورد نظر در  تر شتتتده استتتت، 

 باشد.بندی مقادیر آن به صورت زیر میکلا 

 

 

                                                 
1. Enrichment factor 2. immobile element 
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 EF (Kowalska et al., 2018)شدگی  غنی ضریب شاخص مقادیر -5جدول 
Table 5. Categories of Enrichment Factor (EF) (Kowalska et al., 2018) 

EF Value  Enrichment of soil 
< 2  deficiency to minimal enrichment 
2-5  moderate enrichment 
5-20  significant enrichment 
20-40  very high enrichment 
> 40  extremely high enrichment 

 1(PI) یآلودگ شاخص
 

(3) 𝑃𝐼𝑖 =
𝑪𝒊

𝑪𝒓𝒊

 
 

  ieCغلظت عنصتتر مورد بررستتی در نمونه و  iCکه در آن 

 باشد.  غلظت زمینه می

 2(fC) یآلودگ فاکتور

 مقدار به را نستتبت عناصتتر مقدار توانبا این فاکتور می

 .تعیین کرد را خاک آلودگی میزان و سنجید خود طبیعی

(4) 𝐶𝑓 =
𝐶𝑚

𝐶𝑝−𝑖

 

 

میانگین مقدار آلاینده یا فلز ستتتنگین در      mCکه در آن  

  5ها حداقل از    های دریاچه استتتت که تعداد نمونه       نمونه 

شده    شت  مقدار ماده در دریاچه قبل   i-pCاند و نقطه بردا

سطح مرجع در        ست و به عنوان مقدار  شدن ا صنعتی  از 

قه       چه استتتت. طبق طب یا مان در کانستتتون      ه ها ندی  ب

(Hakanson, 1980      یابی فاکتور آلودگی جهت ارز ( برای 

آلایندگی فلزات ستتنگین، اگر مقدار فاکتور آلودگی بیش  

دول  از یک باشد آلودگی متوسط تا بسیار بالا است که ج    

 دهد:بندی را نشان میزیر کلا 

 

 (PI( )Kowalska et al., 2018کلاس آلودگی بر اساس شاخص آلودگی ) -6جدول 

Table 6. Contamination classes of Single Pollution Index (PI) (Kowalska et al., 2018) 

 Class  Value of PI  Soil pollution 

1 PI <1  absent 

2 1< PI< 2  low 

3 2< PI< 3  moderate 

4 3< PI< 5  strong 

5 PI >5  very strong 

 

 ( fC( )2018et al., Kowalskaکلاس آلودگی بر اساس فاکتور آلودگی ) -7جدول 

Table 7. Contamination Factor (Cf) interpretation (Kowalska et al., 2018) 

 Class fCValue of   Soil pollution 

1 < 1  low contamination 

2 1-3  moderate contamination 

3 3-6  considerable contamination 

4 > 6   very high contamination 

 

دهد که   اگر فاکتور آلودگی برابر یک باشتتتد نشتتتان می    

تر نشتتده استتت در حالی که حتی تفستتیر   آلودگی بیش

ست که آلودگی  تر از یک آن نیز به مقادیر کم این معنی ا

پایین استتت چون در طول این مدت آلودگی زیادتر بوده 

اند آلودگی ولی عواملی مانند رسوب و یا غیره سبب شده   

 تر از آن باقی بماند.دهد و در یک یا کمتر نشان نبیش

را وارد  8توان اعداد ستتطر اول جدول به جای مخرج می

کا و اروپا    جدول برای دریاچه   این مقادیر   .کرد های آمری

ها برای مثال توان از آنباشتتد که در صتتورت نیاز می می

 برای دریاچه ارومیه استفاده کرد.
 

                                                 
1. Single Pollution Index 2. Contamination factor 
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 (1-g µg، )( ,1980Hakanson) هاکانسون بندیطبقهطبق مقادیر مرجع قبل از صنعتی شدن و مقادیر سمیت  -8جدول 

Table 8. Pre-industrial reference level and toxicity response by Hakanson (1980) (µg g-1)  

Elements Hg Cd As Cu Pb Cr Zn Ni 

 Pre-industrial reference level 0.25 1.0 15 50 70 90 175 5 
 toxicity response 40 30 10 5 5 2 2 5 

 

  1(irE) یکیاکولوژ خطر فاکتور

این فاکتور پیشتتتتر برای کنترل کیفیت آب به     با آن که  

بات و       کار می  یت رستتتو یابی کیف فت، امروزه برای ارز ر

 رود.    ها از لحاظ عناصر سنگین نیز به کار میخاک
 

(5) 𝐸𝑟
𝑖 = 𝑇𝑟

𝑖 . 𝑃𝐼𝑖 
 

iکه در آن،  
rT  شتتدت آلایندگی وiPI  شتتاخص آلودگی

)پاسخ به سمیت( نشان    8است. اعداد ردیف دوم جدول  

iدهنده مقادیر   
rT  باشتتتد،   می 40 استتتت که برای جیوه

یابد یعنی  کاهش می 1درحالیکه برای روی، این مقدار به 

یوه                  ج کی  ی لوژ یو ب نی  ی فر یش      40خطرآ ب بر  تر از  برا

ترین خطرآفرینی روی استتت. در این جدول جیوه ستتمیّ

 تر هم خطر آفرین است. ده و حتی در مقادیر کمعنصر بو

این متغیر به ماندگاری فلزات در خاک یا رستتوب مربوط 

ست. جدول        سمیت فلزات مربوط ا شدت  ست بلکه به  نی

خطر ولوژیکی اکبندی آلودگی بر استتا  فاکتور کلا  9

 دهد:را نشان می

 

 ( 2018et al., Kowalska) (irE) اساس فاکتور اکولوژیکی خطرکلاس آلودگی بر  -9جدول 
Table 9. Eological risk factor (Er

i) interpretation (Kowalska et al., 2018) 

 Class 𝐸𝑟
𝑖  Soil pollution 

1 𝐸𝑟
𝑖<40  low eological risk 

2 40≤ 𝐸𝑟
𝑖 <80  moderate eological risk  

3 80≤ 𝐸𝑟
𝑖 <160  considerable eological risk 

4 160≤ 𝐸𝑟
𝑖 <320  high eological risk 

5 𝐸𝑟
𝑖≥320  very high eological risk 

 

 تجمعی هایشاخص -1-2

  2(sumPI) آلودگیمجموع شاخص 

این شاخص کاربردی گسترده در ارزیابی کیفیت خاک و   

  سنگین دارد.رسوب از لحاظ عناصر 

(6) 
𝑃𝐼𝑠𝑢𝑚 = ∑ 𝑃𝐼𝑖

𝑚

𝑖=1

 

تعداد   mشتتاخص آلودگی فلز ستتنگین، و  PIکه در آن،  

 باشد.  سی در مطالعه میرفلزات مورد بر

 3(NemerowPIنمرو ) آلودگیشاخص 

و  آلودگی ریستتک کمیت بررستتی برای شتتاخص این از

سیل  از آگاهی ستفاده  آلودگی پتان  این که مزیتی شد.  ا

 در که است  این دارد دیگر یهابه شاخص  نسبت  شاخص 

 مورد که فلزاتی همه به ریستتک آلودگی شتتاخص، این

 این .شتتودمی منطقه مشتتخص در گیردمی قرار مطالعه

 آید می دستتتت رابطه زیر به   استتتتفاده از  با  شتتتاخص

(Kowalska et al., 2018): 

(7) 
𝑃𝐼𝑁𝑒𝑚𝑒𝑟𝑜𝑤 = √

(
1

𝑛
∑ 𝑃𝐼𝑛

𝑖−1 )2 + 𝑃𝐼𝑚𝑎𝑥
2

𝑛
 

شاخص   maxPIشاخص آلودگی ،   PIکه در آن،  ماکزیمم 

باشد.   تعداد فلزات سنگین می  nآلودگی فلزات سنگین و  

سطح   5 در خاک کیفیت شاخص آلودگی نمرو،  اسا   بر

 .  (10)جدول  شودمی بندیطبقه
 

 (Kowalska et al., 2018) کلاس آلودگی بر اساس شاخص آلودگی نمرو -10جدول 

Table 10- Nemerow Pollution Index (PINemerow) soil pollution classes (Kowalska et al., 2018) 
Class NemerowPIValue of  Quality of soil 
1 ≤ 0.7  Clean 
2 0.7-1 Warning limit 

3 1-2  Slight pollution 

4 2-3  Moderate 

pollution 
5 ≥ 3  Heavy pollution 

                                                 
1. Eological risk factor 

2. sum of pollution index 
3. Nemerow Pollution Index

 



  ارزیابی کمیّ آلودگی فلزات سنگین در خاک

44 

 1(PLI) آلودگیشاخص بار 

  خاک، آلودگی در درجه کل ارزیابی برای این شاخص نیز 

 اثبات آستتانی برای راه شتتاخص این. شتتودمی استتتفاده

ستتتنگین را فراهم   انباشتتتت فلزات  اثر در خاک  تخریب 

 آیدسازد. شاخص بار آلودگی از رابطه زیر بدست می    می

(Kowalska et al., 2018). 

(8) 𝑃𝐿𝐼 = √𝑃𝐼1 × 𝑃𝐼2 × 𝑃𝐼3 × … 𝑃𝐼𝑛
𝑛  

 

عه و     nکه در آن،   عداد فلزات ستتتنگین مورد مطال  PI، ت

شاخص آلودگی است. کلا  آلودگی خاک بر اسا  این    

 .ارایه شده است 11شاخص در جدول 
 

 (Kowalska et al., 2018) (PLIشاخص بار آلودگی )کلاس آلودگی بر اساس  -11جدول 

Table 11. Contamination categories of Pollution Load Index (PLI) (Kowalska et al., 2018) 

 Class PLI  Quality of soil 
1 < 1  denote perfection 
2 1  only baseline levels of pollution 

3 > 1  deterioration of soil quality 

 

  2(avgPI) آلودگیشاخص  میانگین

 همکاران  و توستتتط گنگ  بار  اولین این شتتتاخص برای

(Gong et al., 2008 )همکاران ایننگیتی و و (Inengite 

et al., 2015 )شتتد خاک استتتفاده کیفیت ارزیابی برای  .

 شود.از فرمول زیر محاسبه می avgPIشاخص 

 

(9) 𝑃𝐼𝑎𝑣𝑔 =
1

𝑛
∑ 𝑃𝐼

𝑛

𝑖=1

 

شاخص   PIتعداد فلز سنگین مورد مطالعه و   nکه در آن 

بیانگر کیفیت  0/1بالای  avgPIباشتتتد. مقادیر آلودگی می

 ,.Inengite et alپایین خاک و آلودگی شتتدید استتت ) 

2015.) 
 

  3(VectorPI) یشاخص آلودگ یب بُرداریضر

شتری می    ستفاده بی شاخص    از این معادله ا شود. در این 

شدیدترین عنصر آلودگی وزن بیشتری دارد زیرا به توان    

  باشتتتد میتر و واقع بینانه  شتتتده استتتت  دو رستتتانده  

(Kowalska et al., 2018) . 

 

(10) 
𝑃𝐼𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 = √

1

𝑛
∑ 𝑃𝐼2

𝑛

𝑖=1

 

 

شاخص   PIتعداد فلز سنگین مورد مطالعه و   nکه در آن 

 باشد.آلودگی می

 4(PIN) زمینه سازیغنیفاکتور 

 ,.Caeiro et al) همکاران و این شتتاخص توستتط کائیرو

 ستتازیغنی ارزیابی برای شتتده استتت که  معرفی( 2005

سط  خاک ستفاده  با سنگین  فلزات تو  آلودگی کلا  از ا

PI (6 جدول )مناسب  مقادیر همچنین و riC است  مفید .

PIN آید.از فرمول زیر بدست می 

(11) 
𝑃𝐼𝑁 = ∑

𝑃𝐼𝐶𝑙𝑎𝑠𝑠2 × 𝐶𝑖

𝐶𝑟𝑖

𝑛

𝑖=1

 

 

یه   PIClassکه در آن   کلا  آلودگی فلز ستتتنگین )ارا

غلظت  riCآلودگی فلز ستتنگین و  iC(، 6شتتده در جدول 

 آمده است. 12در جدول  PINزمینه است. تفسیر مقادیر 

 (PIN( )Kowalska et al., 2018سازی زمینه )کلاس آلودگی بر اساس فاکتور غنی -12جدول 

Table 12. Interpretation of Background Enrichment Factor (PIN) (Kowalska et al., 2018) 

 Class PIN  Contaminants 
1 0-7  Clean 

2 7-95.1  Trace 

3 95.1-518.1  Lightly 

4 518.1-2548.5  Contaminant 

5 ≥ 2548.8  Highly 
 

                                                 
1. Pollution Load Index 
2. Average of pollution index 

3. Vector Modulus of Pollution Index
 

4. Background enrichment factor 
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 1(MEC) یعنصر-چند آلودگی

 محتوای استتا  بر آلودگی ارزیابی برای ،MECشتتاخص 

لزات   گین     ف ن فق  در ستتت  بتتا ختتاک ستتتطحی    هتتایا

یت    حدود ( Kloke, 1979که توستتتط کلوکی )   هایی م

.  گیردمورد استتتتفاده قرار می  دهد، می ( ارائه 13)جدول  

سط آدامو و انگانجی )  شاخص  این   & Adamu, 2010تو

Nganjeمقادیر. شتتتد ( معرفی MEC بیانگر   0/1از  بیش

خاک است.   در سنگین  فلزات غلظت پدید براثرات انسان 

MEC شود می محاسبه زیر فرمول اسا  بر: 

(12) 
𝑀𝐸𝐶 =

(
𝐶1

𝑇1
+

𝐶2

𝑇2
+

𝐶3

𝑇3
+ ⋯

𝐶𝑛

𝑇𝑛
)

𝑛
 

 

 2تحمل قابل سطوح  Tسنگین،   مقدار فلزات Cدر آن  که

  تعداد  n و( 13 ( )جدول Kloke, 1979توستتتط کلوکی )

 .است سنگین فلزات
 

 (Kloke, 1979سطوح قابل تحمل فلزات سنگین در خاک ) -13جدول 

Table 13. Tolerable levels of heavy metals in soil (Kloke, 1979) 
 Heavy metals As Cd Cu Hg Ni Pb Zn 

 tolerable levels 20 3 100 2 100 100 300 
 

 3(CSI) آلودگی امنیتشاخص 

CSI خاک در سنگین  فلزات غلظت اطلاعاتی را در مورد 

 و پژمان شاخص برای اولین بار توسط   کند. اینفراهم می

 محاسبه شد. برای( ارایه Pejman et al., 2015همکاران )

CSI،   ( از اثرات با محدوده کمERL)4     و اثرات با محدوده

سط )  سط  ERM)5متو  et Longهمکاران ) و لانگ که تو

al., 1995) (14 جدول )شود.  است، استفاده می شده ارائه

ستتبب  بالا که ستتمیت حد تعیین این شتتاخص نیز برای

جاد اثرات  ید   می خاک  محیط در نامطلوبی  ای شتتتود، مف

 :شودمی زیر محاسبه فرمول اسا  بر CSIشاخص  ست.ا

(13) 𝐶𝑆𝐼 = ∑ 𝑤

𝑛

𝑖=1

((
𝐶𝑖

𝐸𝑅𝐿
)2 + (

𝐶𝑖

𝐸𝑅𝑀
)2) 

 

سا        wدر آن  که سنگین بر ا سبه شده هر فلز  وزن محا

( و 15( )جدول Pejman et al., 2015همکاران ) و پژمان

iC  سنگین می شند. مقادیر  غلظت فلز  از  ERMو  ERLبا

در  CSIقابل استتتخراج استتت. تفستتیر مقادیر  14جدول 

 آمده است. 16جدول 
 

 (Long et al., 1995همکاران ) و لانگ ارائه شده توسط ERMو  ERLمقادیر  -14جدول 
Table 14. ERM and ERL values given by Long et al. (1995) 

 Element ERM ERL 
As 70 8.2 

Cd 9.6 1.2 

Cr 370 81 

Cu 270 34 

Pb 218 46.7 

Hg 0.71 0.15 

Ni 51.6 20.9 

Ag 3.7 1.0 

Zn 410 150 
                              ERM-effects range median; ERL-effects range low 

 

 Pejman et al., 2015همکاران  و وزن محاسبه شده فلزات سنگین بر اساس پژمان -15جدول 

Table 15. Weight of each heavy metal according to Pejman et al. (2015) 

 Element  Computed weight 

Cu 0.075 
Zn 0.075 
Cr 0.134 
Ni 0.215 
Pb 0.251 
Cd 0.25 

 

                                                 
1. Multi-element contamination

 

2. tolerable levels 
3. Contamination Security Index 

4. effects range low 

5. range median effects
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 (CSI( )Kowalska et al., 2018) طبقه بندی شاخص امنیت آلودگی -16جدول 

Table 16. Classification of Contamination Security Index (CSI) (Kowalska et al., 2018) 

 Class CSI  Contamination severity 
1 < 0.5  uncontaminated 
2 0.5-1  very low severity 

3 1-1.5  low severity 

4 1.5-2  low to moderate severity 

5 2-2.5  moderate severity 

6 2.5-3  moderate to high severity 

7 3-4  high severity 

8 4-5  very high severity 

9 > 5  ultra-high severity 

 
 1(MERMQ) سمیتشاخص احتمال 

شخیص  برای ابزاری عنوان به شاخص  این ضر  اثرات ت  م

فاده   مورد خاک  محیط در ستتتنگین فلزات  قرار استتتت

 استتتا  بر MERMQ(. Pejman et al., 2015) گیردمی

 :شودمی محاسبه زیر فرمول

(14) 
𝑀𝐸𝑅𝑀𝑄 =

∑
𝐶𝑖

𝐸𝑅𝑀

𝑛
𝑖=1

𝑛
 

ارایه  ERM مقادیر ستتتنگین، فلزات غلظت iC آن در که

 (Long et al., 1995همکاران )  و لانگ  شتتتده توستتتط

 .است  مطالعه مورد سنگین  فلزات تعداد nو  (14جدول )

 .است شده داده نشان 17جدول  در شاخص این تفسیر
 

 (MERMQ( )Kowalska et al., 2018تفسیر شاخص احتمال سمیت ) -17جدول 

Table 17. The Probability of Toxicity Index interpretation (MERMQ) (Kowalska et al., 2018) 

MERMQ value Risk level Probability of 

toxicity (%) 
< 0.1  low 9 

0.1-0.5 medium 21 

0.5-1.5  high 49 

> 1.5  very high 76 

 

 2(Cdeg) آلودگیدرجه 

 آلودگی (، ارزیابیHakanson, 1980بر اسا  هاکانسون )  

 که باشدپذیر میامکان degC آلودگی شاخص از استفاده با

 :شود می محاسبه زیر صورت به

(15) 
𝐶𝑑𝑒𝑔 = ∑ 𝑃𝐼

𝑛

𝑖=1

 

 ستتنگین فلزات تعداد nو  آلودگی شتتاخص PI آن در که

سی می  مورد سیر   برر شد. تف شان  18جدول  در degC با  ن

 .است شده داده
 

 

 ( degC( )2018et al., Kowalska) تفسیر درجه آلودگی -18جدول 

Table 18. Degree of Contamination (Cdeg) interpretation (Kowalska et al., 2018) 

Cdeg  Contaminants 
< 8  low degree of contamination 

8-16  moderate degree of contamination 

16-32  considerable degree of contamination 

32>    very high degree of contamination 
 

  3(RIبالقوه ) اکولوژیکیخطر 

 میزان ارزیابی برای (، شاخصیRIاکولوژیکی بالقوه ) خطر

 آب، در ستتنگین فلزات غلظت از اکولوژیکی ناشتتی خطر

ست  خاک همچنین و هوا سط   شاخص اولین بار  این. ا تو

                                                 
1. The probability of toxicity 
2. Degree of contamination

 

 از استفاده  با که شد  ارایه (Hakanson, 1980هاکانسون ) 

 :شودمی محاسبه زیر فرمول

(16) 
𝑅𝐼 = ∑ 𝐸𝑟

𝑖

𝑛

𝑖=1

 

𝐸𝑟 و سنگین  فلزات تعداد nکه 
𝑖  اکولوژیکی  شاخص خطر

3. Potential ecological risk 
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 (.  19بندی شده است )جدول به پنج کلا  طبقهاکولوژیکی بالقوه  خطر استتا  بر خاک کیفیت باشتتد.می
 (RI( )Kowalska et al., 2018اکولوژیکی بالقوه ) خطر اساس بر خاک بندی کیفیتطبقه -19جدول 

Table 19. Grades of Potential Ecological Risk (RI) (Kowalska et al., 2018) 

RI  Potential Ecological Risk 
< 90  low 

90-180  moderate 

180-360  strong 

360-720 very strong 
≥ 720 highly-strong 

 

  1(Cdmاصلاح شده ) آلودگیدرجه 

پارکر   بار  اولین برای شتتتاخص این توستتتط آبراهین و 

(Abrahin & Parker, 2008استفاده ) با این شاخص . شد

با فلزات ستتتنگین وجود  خاک کل آلودگی ارزیابی امکان

سبه  دارد. برای  محتوای مجموع مقدار شاخص،  این محا

 در Cdm مقادیر تفستتیر. استتت مورد نیاز ستتنگین فلزات

 زیر فرمول از استتتتفاده  با  Cdmآمده استتتت.   20جدول  

 :شودمی محاسبه

(17) 𝑚𝐶𝑑 =
∑ 𝐶𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
 

 

عداد  nکه در آن   ظت  iCو  ستتتنگین فلزات ت  فلزات غل

 .است سنگین

  2(ExF) قرارگیریفاکتور در معرض 

که دارای بار    مطالعاتی    منطقه  ارزیابی  برای ExFفاکتور  

باشتتتد  می مفید فلزات ستتتنگین بالایی استتتت، بستتتیار 

(Bażbelewska, 2010و به ) شودمی محاسبه زیر صورت: 

(18) 𝑦 = ∑
𝐶𝑖 − 𝐶𝑎𝑣

𝐶𝑎𝑣

 
 

 میانگین غلظت avCو  سنگین  فلزات غلظت iC آن در که

 است. خاک نیمرخ در سنگین فلزات
 

 (mCd( )Kowalska et al., 2018آلودگی اصلاح شده ) بندی درجهطبقه -20جدول 

Table 20. Classification of Modified Degrees of Contamination (mCd) (Kowalska et al., 2018) 

mCd  Degree of contamination 
< 1.5  very low 

1.5-2  low 

2-4  moderate 

4-8  high 

8-16  very high 
16-32  extremely high 
> 32  ultra-high 

 خاک آلودگیمحاسبه شدت  برای پیشنهادی روشی -2

هتتای منفرد    دهی شتتتتاخص  توان توابعی برای نمره       می 

شکل    شنهاد نمود ) شاخص 1آلودگی پی های  ( که مقادیر 

مختلف که هر کدام دامنه متفاوتی از مقدار و مقیاستتتی        

تبدیل    10ای مثلا بین صتتتفر تا متفاوت دارند را به نمره 

شنهاد، نمره  شدند   ها به گونهنماید. در این پی ای انتخاب 

نمره  "کم"که نقطه شتتتروع محدوده آلودگی با شتتتدت 

(  "متوستتط"صتتفر و پایان آن )و شتتروع محدوده آلودکی 

  "زیاد"، پایان متوسط و شروع محدوده آلودگی   5/2نمره 

که نقطه شتتتروع محدوده آلودگی با       5/7آن و پایان    5

شد و تا     "خیلی زیاد"شدت   شته  ادامه یافت و  10پندا

فرض شد.    10این نمره همان  "شدید "های برای آلودگی

                                                 
1. Modified degree of contamination

 

های آلودگی بر استتتا  جداول مقادیر مرزی برای کلا 

شده در بخش   شود به جداول   1-1ارایه  ( 9تا  4)رجوع 

اند. تمامی  ر نیز قید شده انتخاب شدند که در معادلات زی 

بخشتتی هستتتند بطوریکه در دهی توابعی ستتهتوابع نمره

کمتر از یک مقدار معین از هر شتتتاخص، خاک غیرآلوده 

قدار آن     با افزایش م استتتت )بخش اوّل(، در بخش دوم 

خاک افزایش می    که      شتتتاخص، شتتتدت آلودگی  بد ) یا

در واقع افزایش آلودگی  1های درونی در شتتتکل شتتتکل

شان      خاک با شاخص را در این بخش ن افزایش مقدار آن 

شتر از    می شاخص که در بی دهند( و مقداری معین از هر 

 شود )بخش سوم(. آن، خاک به شدت آلوده پنداشته می

 

2. Exposure factor
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 ,Enrichment ; EF, accumlation Index-GeoIgeoهای منفرد آلودگی خاک )دهی شاخصتوابع سه بخشی نمره -1شکل 

Eological risk factor, i
r; EContamination factor, f; CSingle Pollution Index; PI, factor ) 

Figure 1. Three-segment scoring functions of single soil pollution indices (Igeo, Geo-accumlation Index; 

EF, Enrichment factor; PI, Single Pollution Index; Cf, Contamination factor; Er
i, Eological risk factor)  
 هایشکل( که بیانگر شدت آلودگی خاک است. yکند )محور تبدیل می 10بعد بین صفر تا ای بدون( را به نمرهxمقادیر هر شاخص آلودگی )محور 

 دهند.میمقدار هر شاخص را در بخش دوم نشان  افزایشخاک با  آلودگیشدت  افزایش درونی،

Convert the value of given index (x-axis) to a dimension-less score ranging from 0 to 10 (y axis) which indicates the 

degree of soil contamination. The inner figures indicate the increase in soil contamination degree with increasing the 

value of given index in segment two. 

آنگاه( سه بخشی قابل    -)یا اگر IFاین توابع با یک دستور  

محاستتبه در محیط اکستتل هستتتند. این توابع برای هر   

بیانگر   Xشود که در آنها شاخص به صورت زیر نوشته می

سل         صفحه اک شاخص مورد نظر در  سلول حاوی مقدار 

 است: 

(31) 
Igeo: = IF(X<=0,0,IF(X<=4, 2.5*X, 10)) 

(32) EF: = IF(X<2,0,IF(X<=40, 

2.5477*LN(X) + 0.4206, 10))  
(33) PI: = IF(X<1,0,IF(X<=5, 2.5*X - 2.5, 

10))     
(34) Cf: = IF(X<1,0,IF(X<=6, 1.6071*X + 

0.3571, 10))   
(35) Er

i: = IF(X<40, 0, IF(X<=320, 3.6067* 

LN(X)- 10.805,10))   
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توان به موارد زیر های این روش پیشتتنهادی میاز برتری

بدیل مقادیر شتتتاخص     1اشتتتاره کرد:  با ت های منفرد  ( 

آلودگی، که هر کدام مقدار و مقیاستتی متفاوت دارند، به 

ودگی بیان شتتتده با   های آل نمره آلودگی خاک، شتتتدت 

( اگر 2گردند. های مختلف با هم قابل مقایسه می شاخص 

ستفاده       سی آلودگی ا شاخص منفرد برای برر از چندین 

شاخص کیفیت      شابه با تعیین  گردد، می توان با روشی م

 Rezaei et al., 2006; Rasouli Sadaghiani etخاک )

al., 2016; Azarneshan et al., 2018  تجزیه  ( به روش

فه    1عاملی  به وزن   2های اصتتتلی یا تجزیه مول قدام  دهی  ا

دارشدن بعد وزنها و تلفیق و تجمیع نمرات بدونشاخص 

 در قالب شاخص واحد برای نمونه همانند زیر نمود:

(36) 𝑆𝐶𝐼 =  ∑ 𝑊𝑖 × 𝑆𝑖

𝑛

𝑖=1

 

 

برای یک نمونه   3شتتتاخص آلودگی خاک SCIکه در آن 

نمره کستتب شتتده برای  iSوزن هر شتتاخص و  iWخاک، 

 = i( و 1شتدت آلودگی خاک برای هر شتاخص )شتکل    

1,…, n های منفرد به کار رفته است.تعداد شاخص 
 

 گیری کلینتیجه

یل  به  ستتتنگین فلزات یداری   دل یه  و پا پذیری  تجز  و نا

شکلات  ستی فراهمی همچنین م  و مهم هایآلاینده از زی

مخرب  پیامدهای دلیل به .هستند  زیست خطرناک محیط

با توجه به تأثیر بالای   زیستتت، و محیط و انستتان بر آنها

فلزات غلظت  ارزیابیبر زندگی انسان، گیاه و حیوان،   آنها

ست  خاک و پیامدهایدر  سنگین  سلامتی  محیطیزی  و 

ها    یهای آلودگی ابزار شتتتاخص ای دارد.ویژه اهمیت آن

خاک و منشتتتا آنها   آلودگی  شتتتدتمفید برای ارزیابی   

های مختلفی برای ارزیابی میزان   شتتتاخص باشتتتند.  می

های آلودگی فلزات ستتنگین در خاک ارائه شتتد. شتتاخص

ارزیابی میزان آلودگی فلزات سنگین در خاک به دو گروه  

منفرد و تجمعی تقستتتیم شتتتد. همچنین، روشتتتی برای 

بعتتدستتتتازی(  دهی )بی  بنتتدی و نمره   گزینش، اولویتتت    

صی و     شاخص  شاخ سبه  احد و مرکب ها و در نهایت محا

های برگزیده( برای دار شتتده همه شتتاخص )از نمره وزن

صمیم  شنهاد گردید.    ت گیری در خصوص آلودگی خاک پی

بندی مدیریتی  تواند در پهنهها میاستفاده از این شاخص  

آنها برای گیاه و انستتتان     خطرآفرینیهای آلوده و  خاک 

شد. همچنین روش بی    شنهادی    سودمند با سازی پی بعد

ست بر    امکان  سه نتایج مطالعات مختلف که ممکن ا مقای

 .آوردهای متفاوت باشند را فراهم میاسا  شاخص
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Abstract 
Heavy metal (HM) contamination and accumulation in soil and water is a serious problem throghout 

the world due to the toxicity, abundant sources, non-biodegradable nature, and accumulative 

behavior of HMs in environment. A comprehensive understanding of the HM pollution in soil is 

essential in order to make informed decisions on the approaches to reduce contamination, minimize 

human exposure, and protect populations from the risk. Pollution indices widely considered as useful 

tools for evaluation of the degree of contamination. In this paper, geo-accumlation Index (Igeo), 

enrichment factor (EF); single pollution index (PI), contamination factor (Cf), eological risk factor 

(Er
i), sum of pollution index (PIsum), Nemerow pollution index (PINemerow), pollution load index (PLI), 

vector modulus of pollution index (PIVector), background enrichment factor (PIN), multi-element 

contamination (MEC), contamination security index (CSI), the probability of toxicity (MERMQ), 

degree of contamination (Cdeg), modified degree of contamination (mCd), potential ecological risk 

(RI), exposure factor (ExF) were suggested to address the degree of HM pollution in soil. Finally, a 

method was proposed for non-dimensionalisation of the above-mentioned indices as well as for 

calculation of an integrated soil contamination index derived from the sum of the weighted-average 

scores of all individual indicators. Using these indicators is useful in quantitative evaluation and 

digital mapping of soil pollution for management purposes. 

 

Keywords: Heavy metal, Pollution Indices, Soil pollution 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Hamzenejad taghlidabad R. and Khodaverdiloo H. 2020. Quantitative assessment of soil heavy metals 

pollution. Applied Soil Research, 8(2): 37-52.  

 
1. Ph.D Graduated, Department of Soil Science, Faculty of Agriculture, Urmia University 

2. Associate Professor, Department of Soil Science, Faculty of Agriculture, Urmia University 

* Corresponding Author Email: h.Khodaverdiloo@Urmia.ac.ir 


