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Abstract 
The accumulation and pollution of heavy metals in agricultural soils pose a serious global issue due to 

their toxicity, abundance of pollution sources, non-degradability, and persistence in the environment. 

The aim of this study is to assess the potential contamination of heavy metals in agricultural lands in 

Dhi Qar Province, southern Iraq, using pollution indices. In order to assess the pollution status of soils 

in the study area, 50 surface soil samples were collected from lettuce (Lactuca sativa) cultivated fields.  
The total concentrations of metals including copper (Cu), zinc (Zn), lead (Pb), cadmium (Cd), chromium 

(Cr), and nickel (Ni) were measured in the soil samples. To quantify the risk of soil contamination by 

heavy metals, the geo-accumulation index (Igeo), contamination factor (CF), and ecological risk potential 

(Er) were also applied. The results showed that the average concentrations of Cu, Zn, Pb, Cd, Cr, and Ni 

in the soils were 1198, 2964, 332, 18, 171, and 11 mg kg-1, respectively. The levels of heavy metals—

Cu, Zn, Pb, Cd, and Cr—exceeded acceptable limits in the study area. Based on the Contamination 

Factor (CF), Cd and Cr were classified as having high contamination levels (CF > 6), while Ni showed 

low contamination (CF ≤ 1). According to the Igeo index, Cd was in class six, indicating an extremely 

high contamination level, and it also had the highest ecological risk potential among the heavy metals 

studied. Analysis of the spatial distribution maps of the contamination factor indices showed that the 

highest concentrations of heavy metals occurred in the northern, central, southeastern, and parts of the 

southwestern regions. Therefore, regular monitoring of heavy metal concentrations and identification of 

pollution sources in the region’s soils are recommended to reduce and manage environmental and health 

risks. 
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جنوب عراق   ،زراعی در استان ذی قار اراضیدر برخی  آلودگی خاکوضعیت ارزیابی 

 های آلودگی استفاده از شاخص با 

 

 2، سالار رضاپور3، مرضیه پیری2، فرخ اسدزاده2، ابراهیم سپهر 2بهنام دولتی ، 1الحفاظی جابر  راضی  علی 

 

 ( 04/05/1404: یرشپذ  یختار         13/03/1404: یافتدر یخ )تار  

 

 چکیده  

 در  هاآن  انباشت  و  بودن  تجزیه ناپذیر  آلاینده،   منابع  فراوانی سمّیت،  دلیلبه زراعی  هایخاکسنگین در  و آلودگی عناصر  انباشت

زراعی استان   اراضیارزیابی آلودگی احتمالی فلزات سنگین در    ،مطالعه حاضراز  هدف    .است  جهان  سطح  در  جدی  مشکلی  محیط،

،  د مطالعهمنطقه مور  هایخاک  منظور بررسی وضعیت آلودگیبههای آلودگی است.  شاخصبا استفاده از   ذی قار/ جنوب عراق 

(، سرب  Znروی )  (،Cuمس )عناصر غلظت کل  .  برداشت شد( Lettuceسطحی از مزارع تحت کشت کاهو )نمونه خاک    50  تعداد

(Pb ( کادمیم ،)Cd ( کروم ،)Cr( و نیکل )Ni)  جهت کمی کردن خطر آلودگی خاک بهند گیری شد اندازه  ی خاک هادر نمونه .  

نتایج نشان   استفاده شد.  (rE) کیاکولوژ سکیر لیپتانسو  (CF) ، فاکتور آلودگیgeo(I( انباشتگی زمین سنگین از شاخص عناصر

،  2964،  1198برابر با    ترتیببه  مورد مطالعه  های خاکدر    روی، سرب، کادمیم، کروم و نیکل   مس،میانگین محتوی عناصر  داد  

منطقه مورد مطالعه    هایخاکسنگین مس، روی، سرب، کادمیم و کروم در    مقادیر عناصر  .بود  kg mg-1 11و  171،  18،  332

  6زیاد )کلاس آلودگی   مقادیر عناصر کادمیم و کروم در  (CF. براساس شاخص فاکتور آلودگی )مجار مشاهده شدند بیش از حد  

<  CF ( و آلودگی نیکل کم )CF≤1)  در کلاس شش و در سطح    م یانباشت، مقدار کادم  نیبراساس مقدار شاخص زم.  ارزیابی شدند

های  بررسی نقشه  .بود  حداکثر  م یکادم  نیسنگ  زفل  یبرا  کیاکولوژ  سکیر  لیپتانسهمچنین  قرار داشت و    دی شد  اریبس  یآلودگ

  هایخشبعناصر بیانگر این نکته بود که حداکثر غلظت فلزات سنگین مورد بررسی در    شاخص فاکتور آلودگیتوزیع پراکندگی  

رات زیست این رو، به منظور کاهش و مدیریت خطاز    رخ داده است.  منطقهشمال، مرکز، جنوب شرق و بخشی از جنوب غربی  

 .شودتوصیه می این منطقه های خاکو شناسایی منابع آلودگی عناصر در  سنگینقدار عناصر و سلامتی، پایش منظم م  یمحیط

 

 انباشت، فاکتور آلودگی، کادمیم ذی قار، شاخص زمین خاک آلوده،  کلیدی:  ه های واژ
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  مقدمه

  که نقش   باشدخاک میهرکشور    با ارزشهای  یکی از سرمایه

م زمینه  یثرؤخیلی  و  در  طبیعی  منابع  کشاورزی،  های 

ایفا    محیط . با  (Wdowczyk et al., 2023)  کند می زیست 

رشد و نمو گیاهان  تولید محصول،    توجه به جایگاه خاک در

سرمایه  این  از  حفاظت  عدم  گیـاهی،  پوشش  ایجاد  و 

کمبود   تخریب   عناصرارزشمند  و  خاک  فرسایش  غذایی، 

 ,.Khosravi et al)  طبیعی را به دنبال خواهد داشت  منابع

مهمترین   اًاخیر.  (2018 از  یکی  عنوان  به  خاک  آلودگی 

زیست فعالیت  پیامدهای  مورد  محیطی  بشری  توجه های 

زیرا با گسترش سریع گرفته است.    قراران  بسیاری از محقق

صنعت، استخراج معادن و همچنین کشاورزی متمرکز در  

دفع   و جمعیت در حال رشد، تولیدغذایی  پاسخ به تقاضای  

زباله و،  بیشتر  در  مصرف   فاضلاب  شیمیایی  کودهای 

ها  خاک در فلزات سنگین   تجمع  کشاورزی منجر به ورود و

دلیل آثار  بهسنگین  . فلزات  (Tan et al., 2023ت )شده اس

های کم،  بودن در غلظت  زیان بار فیزیولوژیک و تجزیه ناپذیر

 ,.Szyma´nska-Pulikowska et al)  ای دارنداهمّیت ویژه

  وارد  ی انسان و  طبیعی  منبع  دو  از  سنگین  عناصر .(2023

  عناصر  اصلی  منشأ   هاخاک  تربیش  در.  شوند می  خاک

 (.Pejman et al., 2015است )  مادری  مواد  خاک  در  سنگین

  مقادیر   دارای  جنس،  و  تشکیل  شرایط  به  بسته  مادری  مواد

(. Massas et al., 2013د )هستن  سنگین  عناصر   از  متفاوتی 

  معدنی،   -صنعتی   هایفعالیت انسانی،  منابع  مهمترین

-فعالیت  و   شهری  هایفاضلاب  ونقل، حمل  نفت،  استخراج

ی  حیوان  کودهای  شیمیایی،  سموم  و   کودها،  کشاورزی ایه

  کیفی   و  کمیّ   ارزیابی  برای  .(Wei & Yang, 2010)است  

  و  آبی  های  محیط  در  آنها،   منشأ  و   سنگین  فلزات  آلودگی

  رایج  های روش  از  یکی .  دارد  وجود  متفاوتی   روشهای  خاک، 

  زیست  هایشاخص  از  استفاده  خاک،   آلودگی   سازیکمیّ

  خاک   کیفیت  متعددی  پژوهشگران  تاکنون  که  است  محیطی

  ارزیابی   مورد  هاشاخص  این  از  ستفادها  با  آلودگی  نظر  از  را

  افتهیتوسعه  ی هااز شاخص  ی تعداد  انی در م  .اند  داده  قرار

برا م  ی ابیارز  یکه  استفاده  ترین شاخص    شود،یآنها  رایج 

عبارتند از شاخص    های ارزیابی وضعیت آلودگی در خاک ها 

1ت )انباشنیزم
geoI)  2021; Müller, 1969) et al.,(Dash ، 

 
1- Geoaccumulation Index 

2 - contamination factor 

3 - Potential Ecological Risk Index 

 CF   et al.,2020; Islam  et al.,(Fural)2 (یآلودگ  فاکتور

 3r(E  (Williams (  بالقوه  یکی، شاخص خطر اکولوژ(2015

Antoine, 2020) &  ،  سازیغنفاکتور( ( 4EFی 

2019) et al.,(Abdelhady   شاخص  PI)5(  یآلودگ، 

2021) et al.,(Wang آلودگ شاخص  ( 6NPI)  نمرو  ی، 

(Ustaoglu & Islam, 2020)  کشورهای  اغلب  در  .  می باشند

سطوح خودطالعات  مدر  محققان    جهان تخمین  برای   ،

.  کرده اندها استفاده  از این شاخص  یی و خطر سلامتآلودگ

( همکاران  و   منشاء  (،Karbasi et al., 2016کرباسی 

دریاچه  اطراف  ناحیه  رسوبات  و  عناصر خاک  ژئوشیمیایی 

دو   هر  ارزیابی  مطالعه  این  در  کردند.  بررسی  را  ارومیه 

آلودگی   بیانگر عدم  انباشتگی و غنی سازی  شاخص زمین 

سرب،   نیکل،  منگنز،  مس،  کروم،  کبالت،  کادمیم،  عناصر 

 Tomczykو همکاران )تامچیک  وانادیوم، روی و آهن بود.  

et al, 2023  های خاک  نیفلزات سنگ  یآلودگ   یابیارز( در  

ی مشاهده  آلودگ  یهالهستان با استفاده از شاخص  یکشاورز

کادمیم   و  روی  کروم،  عناصر  آلودگی  فاکتور  که  کردند 

حداکثر و این فاکتور برای عناصر کبالت و وانادیم حداقل  

های  بود و منشا آلودگی خاک ها بیشتر در اثر فعالیتمقدار  

بر )لی  ورد شد.  آانسانی  در Liu et al., 2024و همکاران   )

و  یآلودگ های  شاخص  بررسی   فلزات   عیتوز  یهایژگیو 

الگو  نیسنگ در    ن یچ  زیمتما  یاراض  یکاربر  هایخاک 

از   استفاده  بدلیل  سبزیجات  مزارع  در  که  کردند  مشاهده 

شاخص آلودگی کادمیم حداکثر    ، آبیاریآب  پساب به عنوان  

باشد.   )سینگ  می  همکاران  در Singh et al., 2024و   )  

سنگ   بررسی  مطالعه فلزات  ن  نیغلظت    ، یرو  کل،ی)کروم، 

کشت شده    جاتیخاک و سبز  ،یاریمس و سرب( در آب آب

مشاهده کردند که    شمال هند   یدر مجاورت منطقه صنعت

خطر اکولوژیک عناصر سنگین روی، مس، کروم، نیکل، و  

با توجه به مطالب  مس در گیاهان این منطقه زیاد می باشد.  

اساسی  بتوان گفت  ذکر شده می از مسایل  حران آب یکی 

، و  است  عراق   کشور  در  بویژه  خشکنیمه  مناطق خشک و 

شهریکشاورزان  استفاده    دلیلهب پساب  ارزیابی    ،از 

  مانند   پیامدهای آبیاری با پساب بر غلظت کل فلزات سنگین

-ضروری می زراعی    هایخاکدر   روی، مس، کادمیم، سرب

عناصر سنگین کادمیم، سرب، مس،  از آنجا که میزان  اشد.ب

4 - Enrichment Factor 

5 -Pollution index 

6 - Nemerow Comprehensive Pollution Index 
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  واقع در  قار  یاستان ذ  یزراع   یاراض  در  نیکل  روی، کروم و

است  عراق   کشور  جنوب نشده  هدف   ،بررسی  این    از  لذا 

صر در برخی اراضی  امیزان آلودگی این عن  پژوهش ارزیابی

های  با استفاده از شاخص  تحت کشت ماهو  زراعی این منطقه

طقی  منا  پژوهش  همچنین در این باشد  زیست محیطی می 

آلودگی   پتانسیل  سنگین  که  مجازعناصر  حد  از    بیش 

 . شوندمیبندی و پهنه ، شناساییدنباش استاندارد

 مواد و روش 

 هابرداری و آنالیز نمونه منطقه نمونه

مزارع تحت   در برخی  آلودگی خاک  ارزیابی وضعیت  برای

قار/    در  ( Lettuce)  کشت کاهو عراق استان ذی  از    جنوب 

تا  سطحی  خاک   متری(    15)عمق صفر  نمونه   50سانتی 

فاضلاب   شد  آوریجمع  از  بیشتر  مطالعه  مورد  منطقه  در 

  عرض   و  . طولبرای آبیاری مزارع زراعی استفاده می شود

 سیستم  توسط  خاک  برداری  نمونه  هایمحل  جغرافیایی

 . شد  ثبت( GPS)  جهانی موقعیت

 

 
 مطالعه  مورد منطقهموقعیت جغرافیایی  -1شکل 

Figure 1. Study area 
 

روش بهنظیر بافت    فیزیکی و شیمیایی  هایویژگی  از  برخی

در عصاره   ECو    pH،   (Gee & Bauder, 1986)هیدرومتری

روش   به  آلی  کربن  )  یوالکل اشباع،  بلک   & Nelsonو 

Sommers, 1982  روش به  معادل  کلسیم  کربنات   ،)

 ,Rayment & Higginson)  کیدری کلر  دیبا اس  سازییخنث

  2کمتر از )خشک شده  هوا های خاکنمونه روی  بر( 1992

  شامل   عناصر سنگینکل   غلظت  . شد  گیریاندازه(  مترمیلی

 توسطاز هضم  پس    کادمیم، سرب، مس، روی، کروم و نیکل

 AES-ICPدستگاه   استفاده از بایک مولار  کیترین دیاس

  ند شد  یرگیاندازه  lmer Perkin Optima DV 2100مدل  

(Van Ranst et al., 1999). 

 

 های آلودگی  شاخص

در به سنگین  فلزات  از  ناشی  آلودگی خاک  ارزیابی  منظور 

شاخصمنطقه   مطالعه  آلودگیمورد  فاکتور  مانند    هایی 

(CFانباشت زمین   ،) (geoI)    شاخص  سکیر  ل یپتانسو 

 مورد محاسبه و ارزیابی قرار گرفتند.  در ا (Er) کیاکولوژ

 برای تعیین آلودگی خاک به فلزات  (CFفاکتور آلودگی )

استفاده   از فاکتور آلودگیهای مورد مطالعه  در خاکسنگین  

نسبت به    مقدار فلزات سنگین  ،براساس این فاکتور  گردید.

خاک    مقدار طبیعی آن سنجیده می شود و میزان آلایندگی

(  1یک )تعیین می گردد. این فاکتور از رابطه  بر مبنای آن  

 شود:می زیر محاسبه

(1) 𝐶𝐹𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 =  
𝐶𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙

𝐶𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑
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غلظت عنصر   metalCفاکتور آلودگی،     metalCFدر این رابطه  

غلظت عنصر در زمینه )پوسته   backgroundCدر سطح خاک و  

برای  زمین  پوسته  در  عناصر  غلظت  باشد.  می  زمین( 

نیکل، سرب و روی به ترتیب   ، 09/0کادمیم، کروم، مس، 

(. در Gao et al., 1998می باشد )  67و    17،  47،  47،  92

ارزیابی  این   منظور  به  هکنسن  بندی  طبقه  از  پژوهش 

ها با استفاده از این شاخص استفاده شده است  آلودگی خاک 

(Hakanson,1980  معادله این  در  بطوریکه   )CF   کمتر

  CF>1≤ 3( نشان دهنده آلودگی کم،  CF≤1مساوی یک )

آلودگی قابل توجه و    CF>3≤ 6بیانگر آلودگی متوسط، بین  

 لودگی زیاد می باشد. بیانگر آ 6بیشتر از 

این شاخص با استفاده از رابطه  (geoI) زمین انباشت  شاخص

 شود:زیر محاسبه می

(2)                           𝐼𝑔𝑒𝑜 = 𝑙𝑜𝑔2 [
𝐶𝑛

1.5𝐵𝑛

] 

غلظت عناصر سنگین    nBو    nCکه در این معادله به ترتیب  

های خاک مورد آزمایش و غلظت در پوسته زمین در نمونه

مختلف  می مقادیر  آلودگی      geoIباشد.  شدت  اساس  بر  را 

در  می تقسیم  6توان  )کلاس  کرد  (. Muller, 1979بندی 

غیرآلوده تا    1(، کلاس  geoI  <0کلاس صفر نسبتا غیر آلوده )

  2آلودگی متوسط )  2(، کلاس  geoI≤  0  <1آلودگی متوسط )

>   geoI≤  1،)    3آلودگی متوسط تا شدید )  3کلاس  >  geoI  

  5(، کلاس  geoI≤   3  <  4آلودگی شدید )  4(، کلاس  2  ≥

( شدید  بسیار  تا  شدید  کلاس  geoI  ≤  5<  4آلودگی   ،)6  

 (.  geoI >  5آلودگی بسیار شدید )

شاخص پتانسیل ریسک   ( Erپتانسیل ریسک اکولوژیک )

اکولوژیک برای ارزیابی خطرات بالقوه زیست محیطی فلزات  

استفاده شده   برای سنگین در خاک  این مطالعه  است. در 

ارزیابی پتانسیل ریسک اکولوژیک فلزات سنگین از معادلات  

 استفاده شد:  4و  3

 

شاخص سمی بودن   Tnفاکتور آلودگی،    CFکه در رابطه بالا  

فلز سنگین که برای عناصر کادمیم، سرب، مس، روی، نیکل  

 Luارائه شده است )  2، و  5،  1،  5،  5،  20ترتیب  و کروم به

et al., 2012  .)Er    پتانسیل ریسک اکولوژیک هر عنصر مورد

-ریسک اکولوژیک مجموع عناصر را نشان می   RIبررسی  

هد. سطح آلودگی براساس پتانسیل ریسک اکولوژیک در  د

. (1)جدول شود بندی میپنج سطح طبقه

 

نیسنگ عناصر به هاخاک  یآلودگ شدت یابیارز یبرا کیاکولوژ سکیر لیپتانس شاخص -1دولج  

Table 1. Ecological risk potential index for assessing the severity of soil contamination by heavy metals 

𝐸𝑟
𝑖  RI level polution 

𝐸𝑟
𝑖 < 40 RI< 150 low 

40≤𝐸𝑟
𝑖  < 80 150 ≤ RI< 300 moderate 

80≤𝐸𝑟
𝑖  < 160 300 ≤ RI < 600 moderate - high 

160≤𝐸𝑟
𝑖  < 320 600 ≤ RI < 1200 high 

320≤𝐸𝑟
𝑖  RI > 1200 very high polution 

 Potential Ecological Risk Index (Er); Potential toxicity response index (RI) 
 

  (r, EgeoCF, Iشاخص های مورد مطالعه ) قشه پراکنشن

ــایی منـاطق آلوده و یـا در معرض آلودگی بـه  ــنـاسـ برای شـ

، شـاخص پراکنش فاکتور آلودگیهای  سـنگین، نقشـه  عناصـر

تهیه شـد. بدین    یکاکولوژ یسـکر  یلپتانسـزمین انباشـت و  

مناسب   تغییرنمای های تئوری نیممنظور ابتدا با بسط مدل

ــاخص ــده، از روشبرای هر یـک از شـ ــبـه شـ   هـای محـاسـ

ان گ در محیطمیـ ابی کریجنیـ   ARC GIS 9.3نرم افزار   یـ

 (.Johnston et al., 2001استفاده شد )

   نتایج و بحث

مورد  هایخاکهای فیزیکی و شیمیایی نتایج برخی ویژگی

ــان  2عراق در جدول  جنوب  /مطالعه در منطقه ذی قار نش

ده   د رسداده شـ ت. میانگین درصـ د آهک (Clay)  اسـ ، درصـ

(3CaCO  )  ــیدیتهو و  59/9، 31 ترتیببهها  خاک  میزان اس

 باشد.می  درصد 85/6

 

(3)                                           Er = CF × Tn 

(4)               
RI =  ∑ Er

n

i
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 خاک مورد مطالعه یهایژگ یو از یبرخ -2  دولج
Table 2. Some characteristics of studied soil 

K P N pH EC OM CaCO3 Clay  

mg kg-1 %  dS m-1 %  

223.75 35.92 0.99 6.85 0.83 2.45 9.59 30.82 Mean 
191.86 30.04 0.92 6.24 0.23 1.34 5.47 13.59 Min 
253.43 42.02 1.05 7.47 1.35 3.60 14.27 44.99 Max 
14.30 2.93 0.03 0.29 0.31 0.62 2.23 9.97 SD 

 

 

نشان    3ها در جدول  غلظت برخی عناصر سنگین در خاک

می مشاهده  که  همانگونه  است.  شده  میانگین  داده  شود 

 (میلی گرم بر کیلوگرم 2964)  روی ،  غلظت عناصر سنگین

میلی    332)  سرب  <  (میلی گرم بر کیلوگرم  1198س )م  <

  <  (میلی گرم بر کیلوگرم  170)  کروم  <  (گرم بر کیلوگرم

میلی    8/10)  نیکل  <(  میلی گرم بر کیلوگرم8/17)کادمیم  

کیلوگرم بر  مقادیرمی  (گرم  و  سرب،    باشد  روی،  مس، 

قبول قابل  حد  از  بیش  کروم  و  حفاظت   کادمیم  سازمان 

 . ( 3)جدول  باشد می محیط زیست

 

 (mg kg-1) مطالعه مورد هایخاک در نیسنگ عناصراز  یبرخغلظت  -3 جدول
Table 3. Concentration of some heavy elements in the studied soils (mg kg-1) 

Ni Cr Cd Pb Zn Cu  

10.8 170.7 17.8 332.7 2964.6 1198.5 Mean 

9.9 117.0 6.0 186.4 2522.7 1022.4 Min 

11.6 238.7 28.4 1263.0 3534.7 1365.1 Max 

0.4 27.2 5.5 157.7 226.1 78.3 SD 

50 100 2-5 100-150 300 35-100 Permissible limits EPA 

ای از وضعیت فاکتور خلاصه  (CF) فاکتور آلودگی شاخص 

مورد مطالعه در جدول    هایخاکدر  آلودگی عناصر سنگین  

ا  4 شده  مطالعه   ست.ارائه  مورد  عناصر  بین   بالاتریندر 

  کروم،  (37) کادمیم  ترتیب برای میانگین فاکتور آلودگی به

 و نیکل(  66/1)  ، سرب(2/ 70)  ، روی(44/4)  ، مس(48/15)

های  زان فعالیتیدهنده تأثیر م است که این نشان(  15/0)

  3تغییرات عناصر است. همان طور که در جدول  انسانی در

های آلودگی، کلاس آلودگی  شود در بین کلاس   می مشاهده

باشد،  مربوط به عناصر کادمیم و کروم می  (CF  >  6زیاد )

مربوط به عنصر مس    (CF>3≤ 6کلاس آلودگی قابل توجه )

مربوط به عناصر روی و سرب  (CF>1≤3و آلودگی متوسط )

مورد مطالعه کم می    هایاکخمی باشد و آلودگی نیکل در  

 ,.Cheng et al)و همکاران    چنگدر مطالعه  (.  CF≤1باشد )

به    CF  مقدار   (2023 نسبت  کادمیم و مس  فلزات سرب، 

در    کند.نیکل بالاتر بود که نتایج مطالعه حاضر را تأیید می

آلودگی  نقشه  2شکل   فاکتور  پراکنش  کریجینگ  های 

و سرب   روی  نیکل، مس،  کروم،  داده شده  کادمیم،  نشان 

بالاترین میزان فاکتور آلودگی کادمیم، کروم و مس    .است

در شمال، جنوب شرق و بخشی از جنوب غربی واقع شده  

آب فاضلاب و پساب  این احتمال وجود دارد که کاربرد  است.  

های کشاورزی باعث  و شیمیایی در زمین  کودهای دامیو  

غلظت   مس  افزایش  و  کروم  خاککادمیم،  زراعی    هایدر 

است عملیات  فعالیت  راین بناب.  شده  جمله  از  انسانی  های 

خصوص به  و  استفاده    کشاورزی،  کشاورزی  در  پساب 

  تواند باعث افزایش از کودهای دامی و شیمیایی میاستفاده 

شکل   براساس  شود.  خاک  در  عناصر  با    2غلظت  مناطق 

آلودگی بالای سرب مرکزی های    در قسمت  مقدار فاکتور 

بالا می  این موضوع ممکن  بامنطقه مورد مطالعه  البته  شد 

شناسی نیز داشته باشد و که در مطالعات  است منشأ زمین

کاربری اراضی در  توان آن را بررسی کرد. بعلاوه  آینده می

آبی کشاورزی  مناطق  صنعت  این  می  و،  که    باشد  معدن 

بهپساب،   شیمیایی  سموم  و  و  کود  غیراصولی    بی  صورت 

در سنگ   احتمالاًشود.  رویه در اراضی کشاورزی مصرف می

. بنابراین  لا باشد مقدار غلظت سرب با  طور طبیعیبستر به 

غلظت سرب در منطقه مورد مطالعه،    عامل مؤثر بر افزایش

زمین فعالیت  ساختار  و  )مصرف شناسی  کشاورزی    های 

همچنین   پساب،  رویهبی و  شیمیایی(  و  دامی  کودهای 

در محققان  از  برخی  .  باشد)وسایل نقلیه( می  آلودگی شهری

انباشت نرخ  زمین  بررسی  در  استان سرب  کشاورزی  های 

داد   نشان  درکه  همدان  فرونشت  بدون  گرفتن  های  نظر 
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ترتیب    مواد مادری به  اتمسفری، کودهای دامی و هوادیدگی

های    شده به زمین  درصد از کل سرب وارده  85و    14حدود  

 رودریگوز(.  Yeganeh 1391)دهند  کشاورزی را تشکیل می

در (  Rodríguez Martín et al., 2006مارتین و همکاران )  -

های کشاورزی حوزه خاک  بررسی میزان عناصر سنگین در

چند متغیره و زمین آمار    ابرو در اسپانیا با استفاده از آنالیز

مواد مادری کنترل می  نشان دادند که کروم و نیکل توسط

س و روی تحت  م  ود درحالی که کادمیم، سرب، جیوه،ش

غلظت مس در    های انسانی هستند و میانگینتأثیر فعالیت

استفاده از کودهای    مزارع زیتون و انگور بالا بود و به دلیل

  .در این مناطق بود  شیمیایی و مواد حاصلخیزکننده خاک

در   محققان  و   یکیاکولوژ  یسکر  یلپتانس  یابیارزبرخی 

کادم  محیطییست ز خاک  یمفلز   ی، شهرِر  یاراضهای  در 

تهران شاخص  استان  از  استفاده  مشاهده  با  آلودگی  های 

های  وضعیت آلودگی متوسط تا نسبتاً زیاد اکثر نمونه  کردند، 

منطقه   در  کادمیم  عنصر  به  و  خاک  دارد   تحلیلوجود 

به همراه بازدیدهای میدانی از منطقه، تأییدکننده  ها  شاخص

توجهی تأثیر قابلهای انسانی  این واقعیت است که فعالیت

خاک در  سنگین  فلز  این  غلظت  افزایش  سطحی  در  های 

  و   عباسی(.  Rahmani Siyalarz et al., 2025د )منطقه دارن

غلظتدر  (Abbasi et al., 2024)همکاران     عناصر  بررسی 

خاک    Niو Pb،  Cd،  Cu،  Zn،  Cr، Fe  سنگین های  در 

میاندوآب    سطحی دفن  مرکز  محدوده  گزارش کشاورزی 

و کردند،   طبیعی  عوامل  به  وابسته  عناصر،  حضور  منشأ 

کروم، سرب و کادمیوم با احتمال زیاد    طوریکهانسانی است. ب

از منابع انسان ساخت و آهن از منابع طبیعی است. 
 

 در منطقه مورد مطالعه نیسنگ عناصر یفاکتور آلودگ  -4 جدول

Table 4. Contamination factor of heavy metal in the study area 
Ni Zn Cu Cr Cd Pb  

0.15 2.70 4.44 15.48 37.1 1.66 Mean 
0.14 2.29 3.79 9.63 12.44 0.93 Min 
0.16 3.21 5.06 21.7 59.15 6.31 Max 
0.01 0.21 0.29 2.56 11.51 0.79 SD 

 ( انباشت  زمین  بررسی  (geoIشاخص   شاخص  هاینتیجه 

  نشان   نتایج  .است  شده  ارائه  5جدول    ( درgeoIانباشت ) زمین

تمام  که  داد برای  نیکل  برای  شاخص  این    نقاط  مقادیر 

  نشان   را  فلز  به این   آلودگی  عدم  که  بود   منفی  شده  بررسی

انباشت فلز کادمیم    شاخص  میانگین مقدار.  دهدمی زمین 

( در سطح آلودگی بسیار geoI  >  5)  در کلاس شش  (94/6)

-نیز مشاهده می   3شدید قرار دارد و همانگونه که در شکل  

این ود در بخشش های شمال، شرق و جنوب شرق مقدار 

می بالا  کادمیم  برای  و  شاخص  عناصر مس  آلودگی  باشد. 

براساس   زمروی  )  نیشاخص  پنج    (geoIانباشت  در کلاس 

( قرار داشت و geoI  ≤ 5  <  4آلودگی شدید تا بسیار شدید )

  geo≤I<  4آلودگی شدید )و در    آلودگی سرب در کلاس چهار

غیرآلوده تا آلودگی    ( قرار داشت. و کروم نیز در کلاس یک3

-نقشه  3در شکل  فته است.  ( قرار گرgeo≤I  0  <1متوسط )

مس  (  geoIانباشت )  نیای کریجینگ پراکنش شاخص زمه

های شمال، مرکز و جنوب شرق و جنوب و نیکل در بخش

واقع شده است. بنابراین این شاخص فلز کادمیم را به  غرب 

دهد که با  ترین فلز در منطقه نشان می عنوان انباشته شده

همکاران   و  بلالی  و    (Balali et al., 2023)نتایج  چن  و 

مطابقت دارد در مطالعه آنها    (Chen et al., 2023همکاران )

داشته   را  انباشت  زمین  شاخص  بیشترین  کادمیم  فلز  نیز 

مربوط به نیکل بود که این نتایج   geoIاست. کمترین مقدار  

نتایج سلامی و همکاران   ( Sellami et al., 2022)برخلاف 

این شاخص  بود که در مطالعه آن ها کروم کمترین مقدار 

 را نشان داد.  (-08/3)

 

 مطالعه  مورد منطقه در نیسنگ عناصر (geoIانباشت ) نیشاخص زم -5 جدول

Table 5. Geo-accumulation Index (Igeo) of heavy metals in the study area 
Ni Zn Cu Cr Cd Pb  

-2.71 4.87 4.08 0.25 6.94 3.58 Mean 
-2.83 4.65 3.86 -0.38 5.47 2.86 Min 
-2.60 5.14 4.27 0.79 7.71 4.52 Max 
0.05 0.11 0.10 0.24 0.53 0.42 SD 
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 ( rEپتانسیل ریسک اکولوژیک )

( اکولوژیک  ریسک  پتانسیل  وrEمقادیر  ریسک   (  شاخص 

(RI  )  ارائه شده است. نتایج نشان داد میانگین    4در جدول

برای فلزات سنگین مورد   (Er)  کیاکولوژ  سکیر  لیپتانس

کروم   <روی   <های خاک بصورت کادمیم  مطالعه در نمونه

ریسک   <سرب    <مس    < پتانسیل  بافت.  کاهش  نیکل 

،  31،  3957،  32/8ترتیب  ( فلزات سنگین به Erاکولوژیک )

مربوط به سرب، کادمیم، کروم، مس، روی، و    1،  44،  10

جدول   براساس  که  بود  ریسک   1نیکل  دارای  کادمیم 

دهنده منابع  باشد که نشان( می320rE <اکولوژیک شدید )

های منطقه مورد مطالعه است.  آلودگی مشهودی در خاک

𝐸𝑟≥40روی دارای ریسک پتانسیل اکولوژیک متوسط )
𝑖  < 

(.  40rE >ریسک اکولوژیکی کمی دارند )( و سایر عناصر  80

( همه  RIنتایج بدست آمده نشان داد که شاخص ریسک )

از حداقل  نمونه متغیر است، و   6406تا حداکثر    1426ها 

ها دارای نمونه  4052(  RIبراساس میانگین شاخص ریسک ) 

ریسک زیاد هستند. مطالعات نشان دادند، کادمیم، سرب و  

مانند مشکلات  بیماریکروم مسئول   انسان  در  های خاص 

 ( هستند  سرطان  و  کبدی   ,Bada & Olarinreکلیوی، 

می2012 سرب  خصوص  به  فلزات  این  عملکرد  (.  تواند 

که دارای غلظت بالایی هستند را تحت   ایاکولوژیکی منطقه

( دهد  قرار  بنابراین Ogunkunle & Fatoba, 2013تأثیر   .)

به   از خطر  کاهش سطوح فلزات سنگین  منظور جلوگیری 

بالقوه این فلزات در محیط زیست بایستی مورد توجه قرار 

گیرد.  

 

 مطالعه مورد منطقه در نیسنگعناصر ( RI) سکی( و شاخص رrE) کی اکولوژ سکیر لی پتانس -6 جدول

Table 6. Ecological risk potential (Er) and risk index (RI) of heavy metals in the study area 
RI    Ei    

 Ni Zn Cu Cr Cd Pb  

4052.8 1.15 44.25 10.51 30.99 3957.6 8.32 Mean 
1426.2 1.05 37.65 7.57 19.25 1327.3 4.66 Min 
6406.7 1.24 52.76 90.45 43.40 6309.7 31.57 Max 
1229.6 0.04 3.37 11.55 5.13 1227.2 3.94 SD 

پراکنش پتانسنقشه  3در شکل    سک یر  لیهای کریجینگ 

سرب    (rE)  کیاکولوژ و  روی  مس،  نیکل،  کروم،  کادمیم، 

شود بالاترین  همانگونه که مشاهده می. نشان داده شده است

پتانسیل ریسک اکولوژیک کادمیم در قسمت مرکز  مقادیر  

پتانسیل ریسک اکولوژیک عنصر روی   منطقه مورد مطالعه و

  هایفعالیتدر قسمت شمال و جنوب غرب واقع شده است.  

کشاورزی،   در  پساب  و  کودها  از  استفاده  و  کشاورزی 

انتشار   مهم  و  عمده  منابع  از  ترافیکی  و  صنعتی  انتشارات 

(. Hu et al., 2023کادمیم و مس هستند )عناصر روی، 
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 سنگین  عناصر (CF)  نقشه کریجینگ فاکتور آلودگی -2شکل 

Figure 2. Kriging map of contamination factor (CF) of heavy metals 
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 سنگین  عناصر( geoIنقشه کریجینگ شاخص زمین انباشت ) -3شکل 

Figure 3. Kriging map of Geo-accumulation Index (Igeo) of heavy metals 
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 ( فلزات سنگینErک )یسک اکولوژیل ریتانسپنقشه کریجینگ شاخص  -4شکل 
Figure 4. Kriging map of Potential Ecological Risk Index (Er) of heavy metals 
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 نتیجه گیری کلی 

مق سنگین  یداآنالیز  عناصر  خاکنمونهدر  ر  زراعی    های 

مس، روی، سرب،   مقادیر منطقه ذی قار عراق نشان داد که

 به  هجبا تو  باشد.کادمیم و کروم بیش از حد قابل قبول می

برداشت  هایهای ارزیابی فاکتور آلودگی، غالب نمونهکلاس

زیاد به  کلاس آلودگی  دارای    شده در منطقه مورد مطالعه

کروم   و  کادمیم  شاخص    باشند می عناصر  این  براساس  و 

خاک در  نیکل  میآلودگی  کم  براساس  .باشد ها  همچنین 

  در کلاس شش   زمین انباشت، مقدار کادمیم  شاخص  مقدار

و   داشت  قرار  شدید  بسیار  آلودگی  سطح  در    ل یپتانسو 

برای فلزات سنگین بصورت کادمیم    (rE)  کیاکولوژ  سکیر

 سرب  <مس  <کروم  <روی  <

فلزات    فاکتور آلودگینقشه پراکنش  یابد.  نیکل کاهش می  <

که داد  نشان  مطالعه  مورد  منطقه  در  در    آلودگی   سنگین 

جنوب مرکز،  شمال،    هایبخش از  بخشی  و  شرق  جنوب 

آب فاضلاب، پساب،  کاربرد    احتمالا  .غربی واقع شده است

دامی  زمین  کودهای  در  شیمیایی  باعث  و  کشاورزی  های 

غلظت   مس  افزایش  و  کروم  زراعی    هایخاکدر  کادمیم، 

 جهت  اقداماتی در   که گرددمی  پیشنهاد  بنابراین   . شده است

زیست  تخریب  از  جلوگیری عناصر   ءسو  اثرات  و  محیط 

  صورت   منطقه  ساکنین  بر سلامتی  خطرناکی مثل کادمیم

بعلاوه غلظت عناصر سنگین بایستی در گیاهان کشت    پذیرد 

شده در این اراضی بطور مرتب پایش شود. 
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