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هاي ارزيابي پتانسيل خطرپذيري آلودگي فلزات سنگين در برخي از خاک

 شهرستان ورامين

 

 3محسن سيليسپورو  1اکبر حسني ،2مريم شکوري، 1محمد بابااکبري ساري
 

 (02/1397./25پذیرش:   22/12/1396)دریافت: 

 

  چکيده

سفزسیش  ، موجب فلــــزست ينگیه با خاک صــــدر آ محیطي و در های زیستهمگام با رشد صنعت و فناوری، ورود آلاینده

محیطي عناصر  ه مطالعا، سرزیـابي میزس  خطر زیست هدف سز سی .شـده سيـت   سمنیت غذسیينگرسني جامعا جهاني در رسبطا با 

ــاخ   ــه اده سز شـ ــنگیه با سيـ ــود ييـ ــای آلـ نمونا مرکب خاک   35، سیه منظور برسیباشد. مي در شهريها  ورسمیه هـ

سيهخرسج و با    DTPAحي کشاورزی سز ه ت منطقا تهیا شد. مقدسر کل و قابل جذب عناصرينگیه با تیزسب يلطاني و       يط 

يهگاه جذب ستمي  شاخ   سندسزه د شد.  شهگي، فاکهور غني های زمیه یری  سیل خطر پذیری    سنبا يازی، فاکهور آلود ي، پهان

شد. میانگیه غلظت کل ک        يبا  سبت قابل جذب محا سهي و ن يرب، روی، نیکل، کبالت، مس و کروم با ترتیب  زی ادمیوم، 

قادیر  2/73و  1/42، 95/4، 0/25، 146، 3/52، 090/0برسبر  جذب     و م بل  ــر   قا ناصـ ، 047/0، 10/7، 07/5، 035/0سیه ع

 ي،  شد سنباشهگي، فاکهور غني . بیشهریه مقدسر شاخ  زمیه  ند یری شد  رم بر کیلو رم سندسزهمیلي 030/0، 01/3، 041/0

ست      سیل خطر زی سبت   شاخ  آلود ي، پهان شاخ  ن ( ، کروم  69/1های قابل جذب با ترتیب مربوط با مس )محیطي و 

ــرب )52/43(، کروم )21/5مس )، (70/8) ــاخ  آلود ي کلیا 87/10( و ي ــاخ  جامآ آلود ي کا سز میانگیه ش ( بود. ش

شد،     يبا  ست محیطي کل       قرسر  رفت، سما  بود و در کلاس آلود ي بالا 08/4برسبر با  فلزست محا سیل خطر زی شاخ  پهان

ــتخطر ز ( در محدوده مجاز  109) ــیل خطر       یطيمح یسـ ــهگي و پهانسـ ــاخ  زمیه سنباشـ ــیر نهایا شـ قرسر  رفت. ت سـ

کا کادمیوم و کبالت صرفا منشأء  های سنساني هسهند، درحالينشا  دسد يرب، مس و روی، تحت تأثیر فعالیت محیطيزیست

يي  زمیه يرب، مس و روی با       دسرند. نهاده شنا صلي سفزسیش غلظت قابل جذب  شهری عامل س ضلاب  شاورزی و فا نظر های ک

ريد. نظارت مسهمر بر غلظت آلاینده ها در خاکهای کشاورزی و همچنیه محصولات کشاورزی برسی ح ظ منابآ تولید        مي

 و ديهیابي با سمنیت غذسیي ضروری سيت.
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 مقدمه

سز مهمهریه مشــکلاتي کا يــلامت و سمنیت غذسیي  یکي 

ــت و منابآ  کند، جامعا رس تهدید مي آلود ي محیط زیسـ

ــر تولید با ــت عناصـ ــنگیه سيـ ؛   Cai et al, 2012) يـ

Nemati & Bostani, 2014 .)ــأ ــر  منش ــنگیه و  عناص ي

و غیر   2در خــاک، طبیعي لیهو رسفي           )TEs( 1کمیــاب  

هوسزد ي موسد معدني،  سنســاني سيــت.  منشــأیا  3سنســاني

صر مي      يایش منابآ طبیعي سیه عنا شا  و فر ش  شد.   آت با

های آتش شاني در يطح زمیه پرسکنده  هنگامي کا ينگ 

 یرند، با عنوس  منابآ  شوند و مورد هوسزد ي قرسر مي مي

شوند. در مقیاس   سصلي عناصر کمیاب با خاک تبدیل مي  

مهمهریه عامل   ،ياخهي عناصر کمیابزمیه منشأويیآ،  

 Tothباشد )ميها  ذسر بر میزس  سیه عناصر در خاکتأثیر

et al, 2016ــنعهي  (. فعالیت ــاورزی و ص ــأهای کش   منش

بخشــي سز عناصــر يــنگیه خاک هســهند. عوسمل مهمي  

هـا و مـوسد    مانند غلظت سولیا عناصـر يـنگیه در يـنگ   

های  مـــادری، فرآیندهای مخهلت تشکیل خاک و فعالیت

ــیه  ــده فرسوسني نسبي غلظت   سنساني مخهلت، تعیــ کننــ

 (.Sun et al, 2010عناصر ينگیه خـاک هـسهند )

عنـوس  غلظـت طبیعي عناصر بـا 4غلظـت زمینا طبیعـي

شود کا هـا بـدو  دخالـت سنـسا  تعریـت ميدر خـاک

دهنده شرسیط طبیعي سيـت. تعییه غلظت زمینا نشا 

عناصـر يـنگیه در خـاک برسی کارکردهای مخهلت سز 

ابي ها، سرزیقبیل سرزیابي حاصلخیزی خاک، شنايایي کاني

آلود ي، مصرف کودهـــا و تخمـــیه  ـــسهرش 

های ستمس ری م یـد آلـــود ي سز طریـــق فرونشست

های (. غلظتTeng et al, 2010 ـزسرش شـده سيـت )

توسند ناشي سز ترکیــب زمینا عناصر در خاک مي

شنايــي مــوسد مــادری، فرآینــدهای کــاني

خــاک و خــصوصیات هــوسزد ي مــؤثر بــر تــشکیل 

فیزیکوشــیمیایي خــاک ماننــد ترکیــب و سنــدسزه 

ذرست مخصوصاً مقدسر رس و موسد آلي در خاک باشـد 

(DeTemmerman et al, 2003 در نهیجا، غلظت .)

سی طور  ـسهردههـا باسی طبیعي عناصـر در خـاکزمینا

مهغیـر سيـت و صرفا سيـه اده سز يـطوح زمینا جهاني و 

دیگر مناطق برسی شنايـایي ويـعت و خطرست آلود ي 

                                                           
1. Trace elements in soil 

2. Lithogenic 

3. non-anthropogenic 
4. Natural pedogeochemical background 

توسند نهایا مسهند و قابل ها نميفلزست ينگیه هما خاک

ناصر ينگیه (. حضور عSu & yang, 2008ستکایي باشد )

-وسبـسها بـا تکامـل طبیعي موسد مادری مي هـادر خاک

هایي با منبآ سنساني سيت. باشد و یا ناشي سز آلود ي

هــای طبیعــي تـوس  غلظـت فلـز در خــاکمي ،بنابرسیه

عنــوس  فعالیت سنساني نبوده سيت، رس بــا تأثیرکا تحت 

نظر  رفت آ  فلز در  5غلظــت طبیعي پدوژئوشیمیایي

(Baize & Sterckeman, 2004  .) برريي نسبت فلزست

فلزست  غلظت زمینابا  سنسانيهای فعالیت ينگیه ناشي سز

شده سز عوسمـل طبیعي، در قالب شاخ   مشهق

تریه رسهکارهـای سز رسیا 6،شد ي و عامل آلود يغني

 Franco et) شودمحسوب مي های خاکبرريي آلاینده

al, 2009ـت زمینا برسی ت کیک بیه غلظت (. غلظـ

غلظـت زمینـا( و يهم منابآ  ) 7شـناخهيطبیعي زمـیه

 ,Albanese et alباشد )سنساني فلز دسرسی سهمیت مي

آلات و های کشاورزی، عبور ماشـیه(. فعالیت2006

موجـب سفـزسیش غلظـت فلـزست ينگیه  ،مصرف فاضلاب

خاک يطحي هـای خـصوص يـرب و روی( در نمونـا)بـا

های بالاتر سز (. میانگیهTaghipour et al, 2010) شودمي

دهنده منابآ ورودی سنساني در منطقا مقدسر زمینا نشا 

 (.Shi et al, 2010دسرد )

فرسهمي عناصر ينگیه در میزس  جذب تحرک و زیست

. زیست باشدتويط  یاه و خطرست زیسهي آ  مهم مي

هـا بـرسی يلامهي خـاکفرسهمي زیاد عناصر يـنگیه در 

زیرس سز  .(Sun et al, 2010سنسا  مضر شناخها شده سيت )

 Tengطریق  یاهـا  مخهلت وسرد زنجیره غذسیي شده )

et al, 2010های مخهلت مانند آلـود ي ( و یـا سز روش

ها رس با يلامهي سنسا  ،هـای يـطحي و زیرزمینـيآب

های آلوده آبسیه (. Sun et al, 2010سندسزد )مخاطره مي

توسنند در مدت زما  مي ،کمهر سز حد مجاز حهي با غلظت

در خاک و  یاه  ردند  تجمآ آلایندهطولاني يبب 

(Norozi et al, 2006 .)  

های کشاورزی و يبزی و شهريها  ورسمیه یکي سز قطب

باشد و بخش سصلي آب سیه سرسضي جات در کشور ميصی ي

شود. محصولات میه ميأت سز پساب ثانویا شهر تهرس 

ها با طور مسهقیم و یا کشت شده در سیه خاک

5. Natural pedogeochemical background   

6. Contamination factor (CF) 

7. Geogenic natural content 
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دهد و بالا غیرمسهقیم خورسک روزسنا سفرسد رس تشکیل مي

ممکه سيت  ،بود  غلظت عناصر ينگیه در خاک و  یاه

لذس مطالعا سیه  .سی شودهای تغذیامنجر با بروز ناهنجاری

 باشد. ری ميها سز نظر آلود ي با فلزست ينگیه ضروخاک

ه مطالعا تعییه غلظت فلزست ينگیه شامل هدف سز سی

کادمیوم، يرب، روی، مس، نیکل، کبالت و کروم در 

در  شهريها  ورسمیهبخشي سز سرسضي کشاورزی سطرسف 

محیطي آنها با سيها  تهرس  و سرزیـابي میزس  خطر زیست

هـای خاکي آلـود ي مانند فاکهور سيـه اده سز شـاخ 

، Igeo(2(سنباشهگي ، شاخ  زمیه1)EF(شد ي غني

-، شاخ  پهانسیل خطر زیست PI(3(شاخ  آلود ي

 باشد.مي 5(IR) و نسبت قابل جذب RI(4(محیطي 

 

 هامواد و روش

 برداريموقعيت منطقه مطالعاتي و نمونه

 مهر 544802در هکهار  50با ويـــعت منطقا مطالعاتي 

ــا  ــرقي و       544773ت ــا    3936180مهر طول شـ مهر ت

مهر عرض شمالي، در بخش شمالي شهريها   3931627

يها  ورسمیه      شهر شمال غربي  يها  تهرس    ،ری و  در س

کاربری رسیا سرسضي  تریه( و مهم1سيت )شکل  وسقآ شده

  باشد.منطقا کشاورزی مي

شت     نمونا ياس ک صادفي بر س های مخهلت و در بردسری ت

کاربری کشــاورزی )يــبزیکاری( کا سز فاضــلاب ثانویا    

ــ یا ــه اده    تص ــها  ورسمیه برسی آبیاری سي ــهري خانا ش

نمونا مرکب سز ه ت   35صــورت  رفت. تعدسد   ،کنندمي

شت و موقعیت      شده و در پنا قطعا بردس سهگاه سنهخاب  سی

(.  1تعییه شــد )شــکل  GPSجغرسفیایي آنها با ديــهگاه 

 10سی با شعاع هر قطعا، در منطقابردسری در برسی نمونا

ــادفي سز عمق     نا تصـ ند نمو ــانهي 0-20مهر، چ مهر  يـ

ــد و پس سز مخلوط کرد  آنها    ــها شـ یک نمونا    ،بردسشـ

نا       ــد. نمو یا شـ یک کیلو رمي ته های خاک در   مرکب 

مهری عبور آزمایشگاه هوس خشک و يپس سز سلک دو میلي

ترتیب با ها با دسده شــدند. مقدسر ماده آلي و بافت خاک 

لک )  ( و   Nelson & Sommers, 1982روش وسلکلي و ب

ــط    Bouyoucos, 1951هیدرومهری )  ــیدیها تويـ (، سيـ

(، Burt, 2004سی/کالومل در  ل سشـباع ) سلکهرود شـیشـا  

یت     گاه        قابل ــه ــط سلکهرود ديـ یت سلکهریکي تويـ هدس

                                                           
1. Enrichment factor (EF) 

2. Geoaccumulation index (Igeo) 
3. Pollution index (PI) 

شباع )    شوری  صاره س شد.   Burt, 2004ينا در ع ( تعییه 

کادم     کل روی، مس،  قدسر  کل و   م ــرب، روی، نی یوم، يـ

ــه اده سز سيـــید  کبالت با روش تیزسب يـــلطاني و با سيـ

يید نیهریک   يا با یک     غلیظ و کلریدریک و س سبت  با ن

(Sposito et al, 1982عصـــاره ) یری و شـــکل محلول 

با روش     ــر  ناصـ  ,Lindsayپنا هزسرم مولار ) DTPAع

سيهخرسج شد. غلظت فلزست در محلول صاف شده      ( 1978

ــ ــهگاه جذب ستمي سندسزهبا وي ــد. آنالیز یلا دي  یری ش

سنجام   Excelو  SPSSسفزسر  ها با سيه اده سز نرمآماری دسده

  شد.

 هاي ارزيابي ميزان آلودگيروش

 شدگيتعيين فاکتور غني
) EF( 

ـاک رس      فاکهور غني ـزست در خ ـد ي، يطح آلود ي فل ش

دهـــد و شاخ  م یدی برسی جدس کرد  نـــشا  مـــي 

باشـــد  طبیعي و سنساني فلـــزست سز یکـــدیگر مـــي منابآ

(Han et al, 2006 ؛Ye et al, 2001.)   ـرسی محايبا   EFب

ــا فلزست باید    6کنندهفلزست، فلز نرمالیزه ــدسر زمینـ و مقـ

ـات، سز عناصر        ـسیاری سز مطالع ـود. در ب ـیه ش و   Alتعی

Fe  ــد ــســاني رس دسرنـــ   ،کا کمهریه يــطح آلود ي سنـــ

ـا    ـ ـالیزه      ب ـ ـوس  نرم ـ ـه اده مي     عن ـ ـده سي  شود )کنن

Chabukdhara, 2012؛Bhuiyan et al, 2010.) 

ــرسی جدسيازی               ــه مطالعــا سز عنــصر آهــه ب در سی

يت.        شده س يه اده  ساني سز طبیعي س سیاری سز  مؤل ا سن ب

ــآ برسی سی باسز مقدسر زمینا منطقامحققیه  عنوس  منبــ

 ,Blaser et alسند ) ي سيه اده نمودهبرريي وضعیت آلود

شد ي برسی هر فلز  (. فاکهور غنيYe et al, 2011؛  2000

ــصر نرمالیزه  ــیه عنـ ــسبت بـ کننده با مقدسر زمینا سز نـ

 (:1شود )رسبطاعناصر، طبـق رسبطـا زیـر محايبا مي

 

(1) 𝐸𝐹 =  
(𝑀𝑒𝑡𝑎𝑙/ 𝐹𝑒)𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

(𝑀𝑒𝑡𝑎𝑙/ 𝐹𝑒)𝐵𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑

 

4. Potential ecological risk (RI) 

5 Availability ratio (AR) 
6. Normalizer 
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 برداريمنطقه مطالعاتي و موقعيت نقاط نمونه - 1 شکل
Figure 1. The location of studied area and sampling points

 )geoI( 1تعيين شـاخص زمـين انباشـتگي

ـاخ  زمیه  ـولر        ش ـط م ـده توي ـي ش سنباشهگي معرف

(Muller, 1969   ـابي ( سز دیگر معیارهای ژئوشیمیایي سرزی

ــر ينگیه در خاک مي  ــود ي عناصـ باشد کا در سیه آلـ

 پژوهش بر سياس رسبطا زیر محايبا  ردید :

(2) Igeo=Log2(Cn/1.5Bn) 

ظت فلزست مورد آزمو  در نمو   nC کا در آ ،  های   غل

ــز و عدد غلظت زمینا nB خاک،  5/1سی ژئوشیمیایي فلــ

لیهـــوژنیکي مقـــدسر غلظـــت     تأثیرضریب تصحیح نیز 

ـاند         5/1باشد. ضریب زمینا مي ـدسقل ري ـا ح برسی ب

ـه         تأثیر ـت. سی ـا سي ـدسر زمین ـالي در مق نوسيانات سحهم

ضریب با ت کیک نويانات طبیعي موجود در غلظـت یک   

ماده معیه در محیط، تغییرست حهي سندک ناشي سز سثرست  

ــسا   ــي زسد رس سنــ ــا  مــ ــازد ) نمایــ  & Shomaliيــ

Khodaverdilo, 2012 ــت آمده در  (. نهـــــــایا با ديـ

ــدید  کلاس های مخهلت سز غیر آلوده تا آلود ي خیلي شـ

 .(1شود )جدول طبقا بندی مي

 

 مولر انباشتگيزمين شاخص به مربوط آلودگي سطح و کلاس-1 لجدو

Table 1. Grade standards for IgeoClass 

Class Quality value 

𝐼𝑔𝑒𝑜˂0 Practically Uncontaminated 
0˂𝐼𝑔𝑒𝑜˂1 Uncontaminated to moderate Uncontaminated 

1˂𝐼𝑔𝑒𝑜˂2 Moderate contamination 
2˂𝐼𝑔𝑒𝑜˂3 Moderate to strong contamination 
3˂𝐼𝑔𝑒𝑜˂4 Strong contamination 
4˂𝐼𝑔𝑒𝑜˂5 Strong to very strong contamination 

5˂𝐼𝑔𝑒𝑜 Very strong contamination 

 

 آلودگي جامع شاخص به مربوط آلودگي سطح و کلاس-2 جدول
Table 2. Grade standards for Pollution index 

Class Quality value 
IPI≤ 1 Low contamination  

1˂ IPI≤ 2 Moderate contamination  
2 ˂ IPI ≤ 5 High contamination 

IPI ˃5 Very high contamination 

 

                                                           
1. Geoaccumulation index 
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1محيطـيتعيين شاخص پتانسيل خطر زيست
 (RI) 

محیطي يــمیت فلزست در سرزیابي پهانســیل خطر زیســت

ـاک    ـ ـا   خ ـ ـسیل              ه ـ ـاخ  پهان ـ ـه اده سز ش ـ ـا سي ـ ب

( کــــــا تويــــــط RIمحیطــــــي )خطــــــر زیــــــست

 ،( پیشنهاد شده سيتHakanson, 1980هاکانــــــــسه )

ــاخ    های مهنوعي سز در پژوهش (RI)محايبا شد. شــ

سيــه اده شــده و  2جملا جهت برآورد يــمیت بیولوژیکي

ــامعي سز خطرست زیســهي فلزست در  مي توسند برآورد جـــ

ـد.      ـها باش  4، 3های زیر )سز طریق رسبطا RIمحـیط دسش

 شود:( برآورد مي5و 

 

(3) 𝐶𝑓
𝑖 =

𝐶𝑛
𝑖

𝐶0
𝑖
 

(4) 𝐸𝑟
𝑖 = 𝑇𝑟

𝑖 × 𝐶𝑓
𝑖 

(5) RI = ∑.

𝑖

𝑛=1

𝐸𝑟
𝑖  

 

𝐶𝑓کا در آنها، 
𝑖   ،شــاخ  آلود ي یک فلز𝐶𝑛

𝑖   غلظت فلز

𝐶0در نمونا، 
𝑖  مقدسر زمینا فلز و 𝐸𝑟

𝑖  ضریب پهانسیل خطر

𝑇𝑟  .محیطي سيت زیست 
𝑖  يمیت فلز سيت    ضریب وسکنش

ــه )     ــاس  زسرش هاکانسـ ( Hakanson, 1980کا بر سيـ

مقادیر آ  بــــرسی فلــــزست بــــا ترتیــــب بــــا                        

ـورت        ـ ـ ـ ميZn= 1 ˂ Cr = Ni = Pb= 5˂ Cd= 30 ص

صر مورد مطالعا دیگر در      ضریب وسکنش برسی عنا شد ) با

ـدسرد(.              ـ ـود ن ـ ـده وج ـ ـر ش ـ ـآ ذک ـسیل    RIمنب ـ پهان

 باشــد  محیطــي آلــود ي مــي      زیــست   کــل خطــر    

(Hakanson, 1980.)  ( ــسه ـــ ( Hakanson, 1980هاکانـ

Erبرسی 
i  پنا کلاس و برسیRI   تعریت  چهــار کلاس

  .( آورده شـده سيـت3کا در جدول ) کرده سيت

 (AR)3 شاخص نسبت قابل جذب

ــب تعریت، مقادیر   ــاخ   ARبر حسـ های  عبارتند سز شـ

ــاس غلظت های کل هر فلز قابلیت جذب فلزست کا بر سي

ــده نرمال ــازی ش ــد قابل جذب سز  ،سند و در نهیجاي درص

ــا  مي       خاک نشـ کل هر فلز رس در  قدسر غلظت  ند.   م ده

ــالا سث ــاخ  4ر عوسمل زمینيهمیه مس های رس بر روی ش

ــبت قابل جذب فلزست کاهش ــبت با نس دسده و آنها رس نس

ــأهای با آلود ي ــاني منشـ ــاس 5سنسـ ــازد  تر ميحسـ يـ

(Massas et al, 2010  ــبت قابل جذب سز ــاخ  نس (. ش

 شود:( برآورد مي6طریق رسبطا زیر )

 

(6) AR=( 
𝐶𝑖𝑎

𝐶𝑖𝑡
)×10

2 

سم و    iغلظت قابل جذب فلز در نمونا، 𝐶𝑖𝑎در سیه معادلا: 

𝐶𝑖𝑡 غلظت کل فلز در نمونا ،i .سم مي باشد 
 

  نتايج و بحث

صیات سندسزه     4جدول  شده در  خلاصا آماری خصو  یری 

ها ريي دهد. بافت سکثر نموناهای خاک رس نشا  مينمونا

ــد. میزس  ماده آلي خاک    مي ــد  3ها کمهر سز  باشـ درصـ

ــد. آهک نمونا    مي ــد و  4/24تا   5/15ا بیه ه باشـ درصـ

ــیدیها آنها نیز در محدوده خنثي تا قلیایي مي ــد.  سي باش

یت سلکهریکي      هدس یت  نا  قابل خاک نیز کمهر سز   نمو های 

 .زیمنس بر مهر بودديي 20/2

 
 هاي پتانسيل خطر زيستي آلودگي فلزاتها و کلاسشاخص -3جدول 

Table 3. Indices and grades of potential ecological risk of toxic metals contamination 

value Er
i  

Potential ecological 

risk class 
value RI  

Potential ecological risk 

index (RI) 

Er
i ˂40 Low potential ecological risk RI ˂ 150 Low ecological risk 

40˂Er
i ˂80 

Moderate potential ecological 

risk 
150 ˂ RI ˂ 300 Moderate ecological risk 

80 ˂𝐸𝑟
𝑖 ˂160 

Considerable potential 

ecological risk 
300˂ RI ˂600 

Considerable ecological 

risk 

160˂𝐸𝑟
𝑖 ˂320 High potential ecological risk RI ≥ 600 Very high ecological risk 

𝐸𝑟
𝑖 ˃320 

Very high ecological risk at 

hand for the substance in 

question 

  

                                                           
1. Potential ecological risk 

2. Biological toxicology 
3. Availibility ratio  

4. Geogenic 

5. Anthropogenic 
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شاخ     يبا   ،AR،RI ، PI ،Igeo)های آلود ي برسی محا

EF) سی محايبا شده در پژوهش  سز میانگیه غلظت زمینا

ها در محدوده    بندی آلود ي  یری و پهنا مطالعات سندسزه   

های مناطق شبکا زهکشي شهر ری و نهایا خاک   سرسضي  

شده     يه اده  شده با آب چاه، س يت )  آبیاری   & Jamaliس

khoshbakhat 2015  ،میانگیه غلظت زمینا کل کادمیم .)

يرب   ، 140/0و روی با ترتیب کبالت، کرم، مس، نیکل، 

 رم بر میــل 8/63و  7/14، 01/7، 70/8، 40/8، 91/1

يت آمد.   صر کیلو رم خاک با د  میانگیه غلظت کل عنا

ـا  ـای خاک يطحي  در نمون در جدول شماره پنا سرسیا ه

 شده سيت.

 فلزات سنگين قابل جذبغلظت کل و 

های کل فلزست، ضریب تغییرست بالاتری مقادیر غلظت

 (. 5نسبت با مقادیر قابل جذب نشا  دسد )جدول 
 

مقادیر میانگیه قابل جذب عناصر روی، يرب و مس با 

نسبت با بقیا عناصر بیشهر بود. غلظت قابل جذب ترتیب 

 رم بر )میلي 05/0کبالت و نیکل دسرسی مقادیر کمهر سز 

 ,Massa et alمايا و همکارس  ) .کیلو رم( و ناچیز بودند

( بیا  نمود کا مقادیر بالای غلظت قابل جذب 2013

يازی جدید سی سز غنيممکه سيت نشانا ،فلزست در خاک

ينگیه باشد کا هنوز فرصت جدسيازی و  خاک با فلزست

غلظت  های خاک رس پیدس نکرده سيت.تثبیت تويط کلوئید

ديهرس يرب، مس و روی بیشهر و غلظت قابل

ديهرس کبالت، کروم، نیکل و کادمیوم کمهر سز حد قابل

بود. غلظت کل هما عناصر کمهر  سیرس  ملي سيهاندسردمجاز 

 (.Kabata-Pendias & Pendias, 1984بود ) سز حدود مجاز

 هاشيميايي خاک –خلاصه آماري خصوصيات فيزيکي  -4جدول
Table 4. Brief statistics of physico-chemical properties of soils 

 EC pH 1CCE OM Sand Silt Clay 

 (1-m Sd)  )%( 

Mean 2.01 8.12 20.1 2.53 24.8 29.8 45.3 

Min 1.90 7.80 15.52 1.80 19.3 27.3 42.7 

Max 2.20 8.34 24.35 3.10 30.0 33.3 48.0 

C.V 0.004 0.005 0.39 0.10 0.67 0.13 0.10 
1 CCE: Calcium Carbonate Equivalent, OM: Organic Matter, EC: Electrical Conductivity - 

 

 

ـر               ـ ـي عناص ـ ـست محيط ـ ـودگي زي ـ ـرآورد آل ب

 ســنگين در اراضي مورد مطالعه

علت فرمول رسیا و عمومي، با (EF)شـد ي فاکهور غنـي

-سبـزسری يـاده و آيا  برسی تـشخی  درجـا غنـي

طبیعـي و سنـساني  منشأشـد ي و سرزیـابي آلود ي بـا 

( خــصوصیات 6(. جــدول )Zhang & liu, 2002) سيـت

شد ي رس نشا  مربــوط بــا فــاکهور غني آمــاری

شد ي بـرسی طورکلي میانگیه فاکهور غنيدهد. بامي

-کادمیم، کبالت، کروم، مس، نیکل، يرب و روی بــا

 36/2و  3، 93/3، 21/5، 70/8، 59/2، 640/0ترتیــب 

شد ي با ترتیب هور غنيديت آمد. کا بیشهریه فاکبا

وم کاهشي کروم، مس، نیکل، يرب، کبالت و کادمی

( آلود ي رس بر Han et al, 2006ها  و همکارس  ) باشد.مي

های مخهلت تقسیم کردنـد. س ـر با بخش EF پایا مقـدسر

2   EF≤شد ي فلز رس نشا  کمهریه حد غني ،باشد

دهنـده نشا  ،باشد ˃EF 2کا س ر مقدسر دهـد. در حاليمي

باشد. همچنیه ژسنگ شد ي فلز ميدرجـات مه اوت غني

 5/1پیشنهاد دسدند کا  (Zhang & Liu, 2002)و لیــو 

=EF عنــوس  شاخ  سرزیابي سيه اده شود. بـرسی بــا

دهد کا آ  فلز نشا  مي 5/1تا  5/0بیه  EF مثـال مقـدسر

 گرم بر کيلوگرم(قابل جذب و زمينه عناصر سنگين )ميليخلاصه آماري مقادير غلظت کل،  -5جدول
)1-gk Table 5. Brief Statistics of available, total and Background values of heavy metals (mg 

 Zn Cu Pb Cd Co Cr Ni Zn Cu Pb Cd Co Cr Ni 

 Total Available 

Min 99.5 22.4 32.8 0.084 2.40 23.4 6.00 1.2 0.47 2.61 0.046 0.045 0.051 0.044 

Max 243 44.8 108 0.100 8.06 216 43.3 15.7 5.6 11.0 0.031 0.055 0.057 0.053 

Mean 146 42.06 52.3 0.092 4.90 73.1 25.02 7.1 3.01 5.7 0.041 0.041 0.030 0.047 

C.V 19.8 6.70 14.5 1.80 0.510 64.8 7.01 3.3 1.3 1.6 2.10 1.7 2 1.5 
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در سی یا فرآیند طبیعي سيت. کاملا سز مـوسد پويها

سشاره با منابآ بیشهر مانند  5/1کـا مقـدسر بالاتر سز حالي

کبالت، کروم، مس، يرب،  EFبنابرسیه  .منابآ سنـساني دسرد

بود کا  5/1نیکل و روی در سرسضي مورد مطالعا بیشهر سز 

دهد سیـه عناصـر در سیـه سرسضي مورد مطالعا نشا  مي

 ،پدوژنیکي بر هوسزد ي موسد مادری و فرآینـدهایعلاوه

فعالیت سنساني مانند کشاورزی و مصرف پساب  تأثیرتحت 

  هسهند.

عناصر سنگين  (Igeo)انباشتگي برآورد شاخص زمين

 در اراضي مورد مطالعه

عنـوس  مرجــآ نیز بـا (Igeo)سنباشهگي سز شاخ  زمیه

بــرسی بــرآورد ويــعت آلــود ي فلــزست سيـــه اده 

 (.7)جـــدول شـــد 
 مطالعه مورد خاکهاي در سنگين فلزات (EF) شدگيغني فاکتور آماري خصوصيات -6 جدول

Table 6. The statistical properties of enrichment factors (EF) of heavy metals in studied soils 

 Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn 

Min 0.580 1.29 2.78 2.77 2.78 2.23 1.55 

Max 0.590 4.2 25.72 8.27 6.18 4.43 3.80 

Mean 0.640 2.52 8.70 5.21 3.93 3 2.36 

 

 فلزات سنگين در اراضي مورد مطالعه (Igeo) انباشتگيخصوصيات آماري شاخص زمين -7جدول 

Table 7. The statistical properties of the index geoaccumulation (Igeo) of heavy metals in case study 

 Cd Co Cr Cu Ni Zn Pb 

Min -0.33 -0.21 0.89 0.88 0.81 0.05 0.57 

Max -0.40 1.49 4.1 2.46 2.04 1.34 1.56 

Mean -0.36 -0.68 0.89 1.69 1.15 0.59 0.95 

سنباشهگي عناصـر کادمیوم و  شـــاخ  زمیه    میـــانگیه   

ضي مورد مطالعا  شا     من ي مي ،کبالت در سرس شد کا ن با

ــه   دهنده سیه سيــت کا منطقا مطالعاتي سز لحاا سیــــ

ـاک        ـ ـا خ ـ ـر در دسمن ـرسر          عناص ـ ـوده ق ـ ـای غیرآل ـ ه

کروم،   Igeo. همچنیه مقادیر Igeo)˂0( د یرمــــــــي 

ص ر و یک مي    شا  مي   يرب و روی بیه  شد کا ن دهد  با

های  منطقا مطالعاتي سز لحاا سیه عناصــر در دسمنا خاک

 Igeo ˂ ˂0 یرد )غیر آلوده تا آلود ي مهويــط قرسر مي

ــاخ  زمیه 1 ـــ ـــ سنباشهگي نیکل و مس  ( و میانگیه شـ

باشــد کا نشــا  دهنده يــطح آلود ي  بیه یک و دو مي

ضي مورد مطالعا مي      صر در سرس يط سیه عنا شد.  مهو با  با

شاخ  زمیه  يرب، مس     توجا با  شهگي، غلظت کل  سنبا

 .و نیکل بسیار بیشهر سز غلظت زمینا و طبیعي بوده سيت   

ــاخ  زمیه ــر رس بنابرسیه سفزسیش ش ــهگي سیه عناص سنباش

شأ های با توس  با فعالیتمي شاورزی و    من ساني مانند ک سن

  مصرف بلند مدت پساب در منطقا نسبت دسد.

شاخص آلودگي  ضي     (PI)  برآورد  سنگين در ارا صر  عنا

 مورد مطالعه

  (PI) سز شاخ  آلود ي  ،برسی برريي بههر کی یت خاک 

شـاخ    ،در سرسضي مورد مطالعا (.8سيه اده شد )جدول 

بیشهریه آلود ي رس  ،روی و آلــــود ي مس، نیکل، يرب

شا  مي     صـــــر دیگر ن سبت بـــــا عنا دهند. همچنیه ن

ـدسر      ـریه مق ـاربری  PIکـمه ـا در کادمیوم و  در تمام ک ه

ـود ي      کبالت مشاهده شد. میانگیه مجمـوع شـاخ  آل

ــزست  بديت آمد    08/4در سرسضي مورد مطالعا   (IPI)فلــ

قرسر  رفت کا در يطح آلود ي    IPI2˂≤5کا در کلاس 

ــد. بنابرسیهبالا مي ــاخ    ،باش ــاخ  نیز مانند ش سیه ش

شهگي بیانگر سفزسیش غلظت کروم، مس، نیکل و  زمیه سنبا

ــرب سز  ــأي ــاني مانند فعالیت منش ــاورزی و سنس های کش

 مصرف پساب سيت.

 مطالعهفلزات مورد مطالعه در اراضي مورد  (IPI) و شاخص آلودگي کل (PI) ميانگين شاخص آلودگي -8 جدول

Table 6. The average of pollution index (PI) and total pollution index (IPI) of studied metals in study area 

PI 

IPI 
 Cd Co Cr Cu Ni Zn Pb 

Min 0.58 1.29 2.78 2.77 0.85 1.55 2.23 

Max 1 4.23 25.7 8.27 6.18 3.80 4.43 

Mean 0.69 2.59 8.70 5.21 3.93 2.36 3 4.08 
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 (Er) محيطيپتانـسيل خطر زيستبرآورد ضريب 

IR  با يمیت فلزست مخهلت سيت و  ضریب میزس بیانگر

هـای سنـدسمدر  توجا با تجمآ بیولوژیکي و خطر زیسهي

(. Sun et al, 2010) سيـت تعریت و محايبازنـده 

پهانـسیل خطر ضریب میـانگیه  9جــدول 

-( و شاخ  پهانسیل خطر زیستEr) محیطيزیست

رس ( IR)مطالعا  محیطي برسی هما فلزست در سرسضي مورد

 محیطيپهانـسیل خطر زیستدهد. میانگیه نشا  مي

(IR در سرسضي مورد مطالعا برسی هما عناصر )109 

شاخ ، سرسضي مورد مطالعا  باشد کا با توجا با سیهمي

د. نمحیطي کم برسی ياکنا  دسرپهانسیل خطر زیست

برسی هر عنصر تقریبا یکسا  بوده و   Erنسبت میانگیه 

با بیشهریه پهانسیل خطر  pbو  Cr ،Cd ،Niعناصر 

محیطي در سرسضي مورد مطالعا تعییه  ردید، کا زیست

یز و کمهر پهانسیل خطر برسی يایر عناصر ناچ ،با جز کروم

در  2010(. يا  و همکارس ، 3سز حد مجاز بود )جدول 

عناصر کادمیوم،  Erیانگ چیه مقدسر های شهر شنگخاک

 23/2و  5/18، 77/9، 9/94مس، يرب و روی رس با ترتیب 

 زسرش کردند. در  125رس برسی تمام عناصر  RIو مقدسر 

ها و مطالعا سیشا  عوسمل سنساني نظیر عبور و مرور ماشیه

ها عنوس  شده تریه عوسمل سفزسیش سیه شاخ صنعت مهم

 (.Sun et al, 2010سيت )
 

 (IRمحيطي )( و شاخص پتانسيل خطر زيستEr) محيطيپتانـسيل خطر زيستضريب ميـانگين  -9 جــدول

Table 9. The average of potential environmental hazard ratio (Er) and the index of potential environmental 

risk (IR) 

Er 

IR 
 Cd Co Cr Cu Ni Zn Pb 

Min 17.6 1.29 13.92 2.77 4.27 1.55 11.1 

Max 20.9 4.22 128.72 8.27 30.9 3.80 36.9 

Mean 19.3 2.59 43.52 5.21 17.8 2.28 17.7 109 

 (ARهاي قابل جذب )برآورد شاخص نسبت

ها با طور عمده تحت قابل ديهرس بود  فلزست در خاک

ها و ترکیبات مادری خاک pHمقدسر رس، ماده آلي،  تأثیر

های در خاک ARسيت و سیه عوسمل موجب تمایز مقادیر 

مقادیر برسبر های یکسا  و مخهلت حهي تحت کاربری

باشد. سیه شاخ  بیانگر میزس  غلظت کل فلزست مي

 باشد.فرسهمي عناصر برسی موجودست زنده و  یاها  مي

 هاي قابل جذب در اراضي مورد مطالعهميانگين شاخص نسبت -10جدول

Table 10. The average of indices of availability ratio in the studied soils 

 Cd Co Cr Cu Ni Zn pb 

Min 0.319 0.61 0.023 2.12 0.11 1.27 7.88 

Max 0.514 2.02 0.21 8.97 0.83 6.45 14.0 

Mean 0.449 1.16 0.11 6.50 0.29 4.45 10.9 

 

سبت      شاخ  ن شهریه مقدسر میانگیه  های قابل جذب بی

ــرب ) (، روی 50/6(، مس )87/10با ترتیب مربوط با يـ

لت )   45/4) با کل ) 16/1(، ک ( 11/0کروم ) ( و29/0(، نی

های قابل  بسـهگي بیه نسـبت  محايـبا شـد. ماتریس هم  

، Ec یری )آهک،  جذب و پارسمهرهای خاکي مورد سندسزه      

pH      شا  دسد کا سرتباط يیلت و رس( ن شه،  ، ماده آلي، 

های قابل جذب عناصــر بیه شــاخ  نســبت یدسرمعني

شت.  ينگیه و پارسمهر  سیه نهیجا با  های خاکي وجود ندس

 Tabari)سنجام شده کا تويط طبری و صالحي  تحقیقات

& salehi, 2010 ) ــم و ــونســ ــوآم پ ــارس   و ب ــک ــم  ه

(Boamponsem et al, 2012) بر سيـــاس مطابقت دسرد .

ــرب، مس و ،نهایا سیه تحقیق روی  غلظت قابل جذب ي

های بیشهر سز يایر عناصر بود و با توجا با شاخ  نسبت   

قابل جذب و زیست فرسهمي بالای سیه عناصر و همچنیه   

يرب، روی    شأ مس، و  شاخ  آلود ي بالای  صلي   من س

ــر فعالیت ــاورزی و آبیاری با  آلود ي سیه عناصـ های کشـ

يط      فاضـلاب بوده سيـت و سحهمال جذب سیه عناصـر تو

 منطقا بیشهر سيت.  یاها  کشت شده در

 

 کليگيري نتيجه

پرسکنش مه اوت در میزس  غلظت کل و قابل جذب عناصر 

های آلود ي مورد برريي در سیه و همچنیه شاخ 

ورود آلود ي و سنباشت فلزست با  منشأمطالعا نشا  دسد 



 1398 پاییز، 3، شماره  7جلد                                                                                                                      تحقیقات کاربردی خاک

22 

و عوسمل مه اوتي در آلود ي  منشأها یکسا  نبوده و خاک

میانگیه غلظت خاک منطقا با عناصر ينگیه وجود دسرد. 

سز مقدسر کروم، مس، نیکل، يرب، کبالت و روی کل 

و با توجا با شاخ   زمینـا محايـبا شـده بالاتر سيت

باعث سفزسیش های سنساني سیه عناصر، فعالیت (PI)آلود ي

سیه  تأثیرم تحت سما کادمیو .عناصر شده سيتغلظت سیه 

(، EFشد ي )های غنيها نبوده سيت. شاخ فعالیت

(، شاخ  آلود ي پهانسیل Igeoسنباشهگي )شاخ  زمیه

های قابل جذب ( و شاخ  نسبتRIمحیطي )خطر زیست

(AR نشا ) دسرسی حدسقل  دسد کا عناصر روی و کادمیوم

 مهأثرمحیطي هسهند و بیشهر مقدسر يمیت و خطر زیست

 .باشندشناخهي در منطقا ميسز فرآیندهای طبیعي و زمیه

های بالاتر در حالي کا کروم، نیکل و يرب دسرسی غلظت

 تأثیرنسبت با مقدسر زمینا هسهند و بیشهر تحت 

سمکا  ورود با چرخا سند و های سنساني قرسر  رفهافعالیت

محیطي بیشهری نسبت با خطرست زیستغذسیي سنسا  و 

های بالای قابل جذب يرب، مس نسبت ت دسرند.يایر فلزس

و روی سحهمال ورود سز منابآ جدید آلود ي مانند مصرف 

د کا باعث ندههای کشاورزی رس نشا  ميپساب و فعالیت

سفزسیش غلظت قابل جذب سیه عناصر شده سيت. کنهرل 

ویژه کروم، يرب، روی و مسهمر غلظت عناصر ينگیه با

  منطقا و تحقیقات بیشهر در مس در خاک، آب و  یاها

 .شودزمینا پیشنهاد ميه سی
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Abstract 
Considering the development of industry and technology, the accumulation of environmental 

contaminants, especially heavy metals (HMs) in the soil led to increasing concern about food 

security. The purpose of this study was to assess the environmental risk of HMs using soil pollution 

indices. For this purpose, thirty-five soil samples were taken from agricultural area in seven sites. 

The total and available concentration of metals extracted by Aqua Regia and DTPA were determined 

using atomic absorption spectrometry. Geoaccumulation index (Igeo), enrichment factor (EF), 

pollution index (PI), contamination factor (CF), potential ecological risk (RI), and availability ratio 

(AR) were calculated. Mean total concentration of Cd, Pb, Zn, Ni, Co, Cu and Cr were 0.09, 52.3, 

146, 25.0, 4.90, 42.1 and 73.1 mg kg-1, and their available values were 0.035, 5.07, 7.10, 0.047, 0.041, 

3.01 and 0.030 mg/kg of soils, respectively. The highest values of Igeo, EF, PI, RI and AR indicators 

were found for Cu (1.69), Cr (8.70), Cu (5.21), Cr (43.52), and Pb (10.87), respectively. Integrated 

pollution index (IPI) calculated using the average of total CF was 4.08, indicating the higher 

contamination class in the area whereas IR value was in acceptable ecological range (IR= 109). 

Analysis of Igeo and IR data showed that Pb, Zn and Cu vary by anthropogenic activities in the area 

while Cd and Co values are solely affected by geogenic factor. Agricultural inputs and urban 

wastewaters can be the major factors to be blamed for increasing of pollutants in the agricultural soils 

in the area. Monitoring the pollutants concentration in the agricultural soils as well as in agricultural 

products is essential to conserve natural resources and ensure the food security. 
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