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Abstract 

Introduction  

As a great reservoir of nutrients and pollutants, soil plays an important role in health and socio-ecological 

sustainability. Soil pollution increases as a result of the entry of heavy metals from operations such as agriculture, 

urbanization, and industrialization. Unlike organic pollutants, heavy metals cannot be decomposed and remain in 

the soil for more than 150 years. The continuous increase in the concentration of heavy metals in the soil due to 

wrong agricultural operations has had a serious effect on human health. Long-term use of wastewater in land 

irrigation often increases the amount of heavy metals in the soil. The present research aims to investigate the 

amount of heavy metals and pollution indicators. 

 

Materails and Methods  

The study area is located in agricultural soils irrigated with raw sewage in Barzil village of Meshginshahr city 

(38° 23′ 34″ N and 47° 1′ 7″ E). To perform this research, a regular griding method with a 250 m dimension was 

done and 97 surface soil samples (0 to 30 cm) were taken. After transferring to the laboratory, the samples were 

dried and passed through a 2 mm sieve. The physical and chemical characteristics of the soil including pH, EC, 

texture, organic carbon, and Calcium Carbonate Equivalent (CCE) are measured. The concentration of heavy 

metals Copper (Cu), Zinc (Zn), Cadmium (Cd), Nickel (Ni), Chromium (Cr), Lead (Pb), Iron (Fe), and 

Manganese (Mn) was measured by Aqua Regia digestion method and using Atomic Absorption Spectrometry. 

The spatial distribution of heavy metals was displayed using the Kriging interpolation method. Pollution indices 

of Enrichment Factor (EF), Geo-accumulation Index (Igeo), Contamination Factor (CF), and Pollution Load Index 

(PLI) were calculated. 

 

Results and Discussion 

The maximum values of pH and electrical conductivity of the soil in some places irrigated with wastewater have 

reached 7.70 and 4.35, respectively, and their average values have reached 6.69 and 1.45, respectively. The 

organic carbon of the studied soil samples varies from at least 0.59% to 3.50% an average of 2.14%. The 

relatively high amount of organic carbon can be attributed to the land use type of garden. Four texture classes of 

sandy loam (65%), loamy sand (23%), loam (10%), and sand (2%) have been observed. The average 

concentration of the three metals Zn (85.41 mg Kg-1), Cd (2.42 mg Kg-1), and Pb (17.38 mg Kg-1) was higher 

than the average of their continental reference values (0.7, 0.2 and12.50 mg Kg-1, respectively). The higher 

values rather than continental reference values indicate human intervention and its effect on increasing the 

concentration of these element contents. It means that irritating sewage caused increasing heavy metal 

concentration in the study area. The averages of Cu, Ni, Cr, Fe, and Mn were lower than continental references. 

Pollution indices indicate the state of accumulation of polluting elements in a place compared to the initial values 

in the parent materials. The EF index of Cd (75.85) is the highest value among the eight metals and 99% of the 

the study area is classified as a very high enrichment class. The EF of Pb (8.68), Zn (7.42), and Cu (6.14) are in 
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lower ranks. 56.7 % of study area classified as considerable enrichment by Cu and 46.4 % by Zn. The EF clearly 

indicates the involvement of human activities in the accumulation of four elements Cd, Pb, Zn, and Cu in the 

study area. Also, moderate enrichment class is caused by Mn, Cu, Zn, and Cr in 63.9, 42.3, 42.3, and 25.8% of 

the study area, respectively. The lowest and highest amount of the Igeo index is related to Ni (-6.90) and Zn (3.72), 

respectively. The average of Igeo varies as IgeoCd> Igeopb> IgeoCU> IgeoZn> IgeoMn> IgeoCr> IgeoFe> IgeoNi 

that introduces Cd as the most pollutant metal. The negative values of Igeo indicate the absence of heavy metal 

pollution and so absence of pollution. The entire study area grouped as non-polluted or clean class according to 

Ni, Cr, Fe, and Mn but 86.6% of the area grouped as clean considering Cu and Zn. Cd placed 38.1% of the area 

in the medium pollution class and 59.8% of the area in the severe pollution class. 69.1% of the area was found to 

be clean and only 28.9% of the area was moderately polluted with Pb. According to this index, Cd is in the 

extremely polluted class in the whole study area. The lowest (0.01) and highest (19.72) value of CF belongs to 

Ni and Zn, respectively. The average of this index varies from 0.13 for Ni to 12.09 for Cd. Except for Cd, which 

placed 98% of the area in a very high pollution class, the rest of the metals had low or moderate pollution classes. 

Meanwhile, the low pollution classes had higher contributions than the medium pollution classes. 100% of the 

area was grouped in the low pollution class considering Ni, Cr, Fe, and Mn but according to Zn and Cu 71.1 and 

60.8% of the area was placed in the low pollution class, respectively. Medium pollution class was observed only 

by three metals Pb (73.2%), Cu (39.2%), and Zn (24.7%). PLI values less than 1 indicate ideal conditions where 

no pollution has occurred. The values of the calculated PLI index were less than 1 in the whole study area 

indicating the absence of pollution.  

 

Conclusion  

Among the four indices, the Igeo index has classified a larger extent of the studied area in extremely polluted 

classes, while the PLI index does not show any pollution in the study area. Because Igeo, like the other two 

indices (EF and CF), is an individual index and considers the concentration of each metal separately, the PLI 

index is a cumulative index and shows the cumulative effects of all metals. In other words, high concentrations 

of metals disappear among low concentrations and individual effects of metals are not visible. This may mislead 

decision makers in dealing with the type and origin of pollution and cause negligent actions. Therefore, it is 

recommended that considering the harmful effects of each of the metals, individual indicators should be taken 

seriously. 
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 آبیاری شده با فاضلاب خام  رزیهای کشاوهای آلایندگی فلزات سنگین در خاکشاخص
 شهر، اردبیل(ینگ)مش

 

  4آرخازلو شهاب نیحس ،3اوستان نیشاه، 2یلیبارز یمیکر هیسا ،1کلو یعباس دایآ
 

  ، اردبیل، ایرانیلیدانشگاه محقق اردب ،یعیو منابع طب یکشاورز ةدانشکد ،خاک یگروه علوم و مهندس، استادیار 1
  دبیل، ایران، اریلیدانشگاه محقق اردب ،یعیو منابع طب یکشاورز ةدانشکد ،خاک یگروه علوم و مهندس ،ارشد یکارشناس ةآموختدانش2
  رانیا تبریز، ز،یدانشگاه تبر ،یکشاورز ةدانشکد ،یشناسگروه خاک ،استاد 3
  رانیا اردبیل، ،یلیدانشگاه محقق اردب ،یعیو منابع طب یکشاورز ةخاک، دانشکد یگروه علوم و مهندس ،اریدانش4
 

  چکیده
از  یناش خاک یآلودگ شی. افزاکندمی فایا شناختیبوم-یاجتماع یداریدر سلامت و پا ینقش مهم نده،یو آلا ییمهم مواد غذاعنوان مخزن خاک به

 نیسنگ تفلزا زانیم یرس. هدف پژوهش حاضر، بردهدیشدن رخ م یو صنعت یشهرساز ،یکشاورز رینظ یاتیعمل ةاست که در نتیج نیورود فلزات سنگ
مطالعاتی  ةقمنظور در منطنی. بداستشهر نیاز توابع شهرستان مشگ لیبارز یشده با فاضلاب خام در روستا یاریآب یهادر خاک یآلودگ یهاو شاخص

خشک شده و  شگاهیبعد از انتقال به آزماها متر( برداشت شد. نمونهیسانت 30خاک )صفر تا  یسطح ةنمون 97متر انجام و  250منظم با ابعاد  یبندشبکه
معادل خاک به لسیم ککربنات  ،ی، بافت، کربن آلpH ،ECخاک از جمله  ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیعبور داده شدند. و یمتریلیم دواز الک 

 یآلودگ یها. شاخصندشد یریگاندازه یجذب اتمسنج طیفتوسط  Mnو  Cu ،Zn ،Cd ،Ni ،Cr ،Pb ،Fe نیسنگ فلزاتاستاندارد و غلظت  یهاروش
 نیانگیاز م Pbو  Zn ،Cdغلظت سه فلز  نیانگیسبه شدند. مآلودگی و شاخص بار آلودگی محاعامل انباشت، شدگی، شاخص زمینغنی عواملشامل 

 Cdوسط فلز ت یآلودگ ریشدگی و مساحت تحت تأثغنی عاملها است. غلظت آن شیدخالت انسان در افزا ةدهندها بالاتر بود که نشانآن یامرجع قاره

 بیترتانباشت بهمقدار شاخص زمین نیترشیترین و بدوم و سوم قرار داشتند. کم ةدر مرتب Znو  Pbو  را داشتمقدار  نیفلزات مطالعه شده بالاتر نیدر ب
 فلزات تقریبا بدون آلودگی بودند. اند و سایرد و متوسط ایجاد کردههای آلودگی شدیکلاس Pbو  Cdشاخص دو فلز  نیبود. از نظر ا Znو  Niمربوط به 

آلودگی  عاملانباشت و های آلودگی حاصل از دو شاخص زمینتعلق داشت. کلاس Znو  Niبه فلز  بیترتآلودگی به عاملمقدار  نیترشیترین و بکم
 EF ،geoIهای انفرادی )شاخصت. ر منطقه اسعدم وجود آلودگی د ةکنندبود که بیان یکتر از توجهی داشت. مقدار شاخص بار آلودگی کممشابهت قابل

یده شدن های تجمعی باعث نادعبارت دیگر استفاده از شاخصند. بهدآوروجود به PLI های آلودگی شدیدتری را نسبت به شاخص تجمعی( کلاسCFو 
 باشد.  داشتهندنبال را به جدی یدهابه اشتباه انداخته و برخور یآلودگ أرا در برخورد با نوع و منش ناریگمیتصمتواند است. این امر می آلودگی شده
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 مقدمه -1
خاک یک منبع پویاست که توسط اجزای زنده و غیرزنده تشکیل 

ن مهم مواد غذایی و عنوان مخزخاک به ،چنینهم. شده است
-نده در سلامت و پایداری اجتماعیکنمهم و تعیین آلاینده، نقش

از ورود کند. افزایش آلودگی خاک ناشی بازی می شناختیبوم
فلزات سنگین حاصل از عملیاتی نظیر کشاورزی، شهرسازی و 

. با هستندها در خاک شدن از دلایل افزایش غلظت آن صنعتی
ای و منطقه ةاین حال، آلودگی خاک به یک مانع مهم برای توسع

 Baltas etهای اخیر تبدیل شده است )سلامت انسان در دهه

al., 2020خاک باعث ایجاد خطرات  (. ورود فلزات سنگین به
شود. ای برای انسان و کل موجودات یک اکوسیستم میبالقوه

گرم بر  پنجتر از با چگالی بزرگ فلزات و یا شبه فلزات
ترین عنوان فلزات سنگین شناخته شده و مهممترمکعب بهسانتی

 Rachwat et) شوندهای خاک در کل دنیا شناخته مینوع آلاینده

al., 2017 .)و  شناختیبومدر اغلب مطالعات خطرات  ،بنابراین
ها مورد توجه سلامتی ناشی از فلزات سنگین و توزیع مکانی آن

 قرار گرفته است.
های آلی، قابل تجزیه نبوده و فلزات سنگین برخلاف آلاینده

 ,.Adelopo et alمانند )سال در خاک باقی می 150بیش از 

سنگین در خاک در اثر  افزایش مداوم غلظت فلزات. (2018
است  عملیات کشاورزی غلط، اثر جدی بر سلامت انسان داشته

(Rahimpour and Abaspour, 2014 زیرا فلزات سنگین .)
توانند از طریق مصرف آب، استنشاق و جذب پوستی وارد بدن می

. گرچه کوددهی بیش از حد و (Long et al., 2021)انسان شوند 
ها، کمپوست و کودهای غیراستاندارد از منابع کشحشرهاستفاده از 

 Keshavarzi andمهم ورود فلزات سنگین به درون خاک هستند )

Kumar, 2019های صنعتی ( ولی آبیاری با آب فاضلاب و فعالیت
 اتفلزترین طرق ورود فلزات سنگین به خاک است. یکی از مهم

یت سم به حد آسانیبهو  دهبو تجزیهناپذیر یستیز نظراز  سنگین
 ,.Sharma et al)هستند  رماندگا یستز محیطدر  تشدبهو  رسیده

 غلبا ضیارا ریبیادر آ بفاضلااز  تمدطولانی ةدستفا. ا(2007
د شومی کخادر  سنگین اتفلز میزان یشافزاباعث 

(Larcheveque et al., 2006)در  ینفلزات سنگ . آلودگی
 در ساختار خاک، نظمییمنجر به ب تواندمی یکشاورز هایخاک

ورود  یقبه سلامت انسان از طر یبآس یو حت یاهدخالت در رشد گ
 .(Mirzashahi and Bazargan, 2015) شود ییغذاة یربه زنج

 مناطق ضیارا ریبیادر آ صنعتیو  یشهر یهابفاضلااز  دهستفاا
 رفمتعاو  لمعمو یمرا به نجها طنقااز  ریبسیادر  یشهر ةحوم

سودمندی یا  که (Singh and Agrawal, 2008) ستا هشد تبدیل
 . تواند متفاوت باشدزیانبار بودن آن بسته به محیط جغرافیایی می

 ردمو بفاضلا عنو که هددمی ننشا هاسیربر عةمجمو
 نقش هگیاو  کخا عنوو  منطقه قلیما ،تصفیه انمیز ده،ستفاا

 که سدرمی نظربهدارد و  بفاضلااز  دهستفاا چگونگی در مهمی
 رتصوبه باید منطقه کخاو  بفاضلا با هشد ریبیاآ تمحصولا

 صنعتی یهابفاضلا. گیرند ارقر شیمیایی ةتجزی ردمو ایدوره
 که هستند سنگین اتفلزو  فمصرکم عناصر دییاز یردمقا یدارا
 ارمقد هگیا نتیجهو در  هشد ضافها کخا به ریبیاآ مهنگا به
 ریبیاآعنوان مثال به .مینماید بجذرا  هاآناز  دییاز

 سبب ی،شهر بفاضلا با انتهر بجنو ضیارا تمدطولانی
 برابر سهتا  دو انمیز به مسو  یرو ب،سر سنگین اتفلز یشافزا

 نسبت ضیارا یندر ا لیآ ةدماو  فسفرای تغذیه عناصر یشافزو ا
 Mirzashahi and) شد تقناآب  با ریبیاآ تحت شاهد ضیارا به

Bazargan, 2015.) غلظت افزایش از حاکی مختلف هایگزارش 

در این  است. فاضلاب کاربرد پی در خاک سنگین فلزات بعضی
 با ساله 50آبیاری که گزارش کردند 2009et al. ( Chen( راستا،

 روی نیکل، سرب، کادمیوم، غلظت دارامعن افزایش باعث فاضلاب
. در است شده چاه آب با شده آبیاری مرجع خاک به نسبت مس و

 آبیاری که گزارش نمودند هم .Munir et al, )2007( ،پژوهشی

غلظت  سال، 10تا دو  مدتبه شهری فاضلاب با ایعلوفه گیاهان
در  است. داده افزایشرا  خاک در منگنز و آهن مس، روی، عناصر

نیز نتایج مشابهی  ) .2011Magdaleno et al( پژوهش دیگری،
 فاضلاب آبیاری با سال 80 از بیش دست آوردند کهدر مکزیک به

شد، اما  خاک در سنگین عناصر جذب قابل افزایش مقدار موجب
 اساس استانداردهای بر شده یاد عناصر از یک هیچ تجمع افزایش

et  Kolawole در ادامه، .نکرد تجاوز مجاز حد از مکزیک کشور

)2018al. ( در خاک و  ینفلزات سنگ یغلظت و آلودگ یبررس با
 یسازیکه غن ندنشان داد، بادانای یصنعت ةرسوبات منطق

، سرب و مس در خاک و رسوب در یمدر سطح کادم یتوجهقابل
 ةدر منطق یبردارنقاط نمونه صورت گرفت ومورد مطالعه  ةمنطق
 ةبالقو زیست محیطی، سرب و مس خطر یومکادمی، از نظر صنعت
 ةدرج ) .2011Huajun et al( ای،در مطالعه .نشان داد ییبالا

آلودگی فلزات سنگین را در لجن فاضلاب با استفاده از شاخص 
خطر برای فلزات مورد  ةمحیطی ارزیابی و ترتیب درجخطر زیست

خطر )خطر  ةمطالعه را مشخص کردند که نیکل بالاترین درج
در  Baltas et al. (2020) . در مطالعة دیگری،زیاد( را نشان داد

های آلودگی مختلف خود در ترکیه با بررسی شاخص شهپژو
نتیجه گرفتند که سطوح فلزات سنگین مورد مطالعه در منطقه 

مراتب بالاتر از میانگین جهانی بوده و این افزایش تحت تأثیر به
است. آبیاری با  دخالت انسانی )عملیات کشاورزی( قرار گرفته

بر افزایش غلظت عناصر سنگین در خاک، علاوهفاضلاب، 
 دهد.خاک را نیز تحت تأثیر خود قرار می هایها و کیفیتویژگی
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تأثیر  ةیسدر مقا 2005hani Shahraki et al. (oR( چنین،هم
که  ندشمال اصفهان نشان داد ةفاضلاب و آب چاه بر خاک منطق

آب  یربا شو یمو نسبت جذب سد یدیتهاس الکتریکی، یتهدا
سرب،  یلاز قب یدارد. غلظت عناصر یکیارتباط نزد یمصرف

 تریشب اضلابشده با ف یاریمنگنز، مس و آهن در خاک آب ی،رو
در  .نبود داراشده با آب چاه بود، اگرچه تفاوت معن یاریآبخاک از 

 یتمیزان هدا یشافزاخود  ةدر مطالع Mojiri (2011) نهایت،
 کلر، پتاسیم، کل، نیتروژن آلی، فسفر، درصد مواد یکی،الکتر

 یمترسانتی 10تا  صفر را در عمق یکادمیم، آهن و رو سدیم،
نسبت به منطقة شاهد  فاضلاببا  هشد یخاک در منطقة آبیار

 . گزارش کرد
تهدید سلامتی جامعه از خطرات رایج افزایش فلزات سنگین در 

توجهی بی اند.خاک است که مطالعات زیادی این خطر را نشان داده
های کشاورزی خطرات به انباشتگی فلزات سنگین در خاک

دنبال دارد؛ زیرا این فلزات در خاک بسیار ماندگار ناپذیری بهجبران
غذایی گیاهان، استنشاق و حتی تماس  ةبوده و از طریق زنجیر

شوند و مشکلات زیادی را برای پوستی وارد بدن انسان می
لذا، بررسی و شناسایی مناطق آورند. وجود میسلامتی انسان به

ریزی استفاده از خاک آلوده به فلزات سنگین در مدیریت و برنامه
. متأسفانه مطالعات زیست محیطی به دلایل دارداهمیت فراوانی 

است و نیازمند مطالعات  مختلفی توجه کافی را به خود جلب نکرده
شهر و نیگشهرستان مش یو باغ یزراع یتری است. اراضدقیق

و  سیبخصوص به یوهم ةعمد هاییدکنندهتوابع آن از جمله تول

منطقه  این هایخاکدر  آلودگیاست. وجود  اردبیلانگور در استان 
را به خطر  یداتکننده از تولیهتغذ ةجامع زیستیسلامت  تواندمی

تواند سازی میزان آلودگی می. شناسایی مناطق آلوده و کمییاندازدب
حلی برای کاهش آلودگی خطرات آلودگی و یافتن راهبه کاهش 

استفاده از  یرتأث یحاضر با هدف بررس ةمطالعلذا، کمک نماید. 
فلزات  آلودگی هایشاخصخاک و  هاییژگیفاضلاب خام بر و

شهر صورت ینگاز توابع شهرستان مش بارزیل روستایدر  سنگین
 .استگرفته 

 
 هامواد و روش -2

 مطالعه منطقة مورد -1-2

ع از تواب یلبارز یدر روستا پژوهش ینا ةمورد مطالع ةمنطق
به  یل(غرب استان اردب یلومتریک 90) شهرینگشهرستان مش

ول طشمالی و  ةثانی 34دقیقه و  23درجه و  38عرض جغرافیایی 
ده واقع ششرقی  ةثانی هفتدقیقه و  یکدرجه و  47جغرافیایی 

یوه، م ختانمنطقه در ینلب در ااغ (. کاربری1است )شکل 

 بندیبر اساس طبقهمتر و یلیم 300سالانه  یبارندگ میانگین
 است. خشکیمهمنطقه ن یافته،دومارتن توسعه  یمیاقل

 مدت از فاضلاب خام شهری )بیشطولانی ةباتوجه به استفاد
روستای بارزیل، بعد از  ةعنوان آب آبیاری در منطقسال( به 10از 

برداری بازدید صحرایی در فصول آبیاری )بهار و تابستان( نمونه
بندی نمونه خاک به روش شبکه 97سطحی انجام شد. تعداد 

  هکتار برداشت شد. 940ی در مساحت مترمربع 250×250منظم 

 

 
 یلمورد مطالعه در استان اردب ةمنطق یاییجغراف یتموقع -1شکل 

Figure 1- Location of the study area on Ardabil province 
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 های آزمایشگاهیتجزیه -2-2

الک  و عبور ازهوا در شده بعد از خشک شدن  های برداشتنمونه
ه ب خاک بافتمتری مورد آزمایش و تجزیه قرار گرفت. میلی دو

(، 1986Bauder,  and Geeیدرومتری دو قرائته )روش ه
با دستگاه  یکیالکتر یتهدا ومتر  pHبا دستگاه یدیته اس

 بلک یبه روش والکل آلی ، کربن( ,1952Jackson)سنج، یتهدا
(1996Sommers,  andNelson )و  یمپتاس یم،سد یزان، م

  اندازه گرفته شد. ( ,2001Jones) فلیم فتومتر با یمکلس

بخش  ةگیری میزان فلزات سنگین در خاک، نموناندازه برای 
 اب هضم متر( مورد استفاده قرار گرفت. عملمیلی دوریز )زیر 
 یداس 1:3نسبت  با (Aqua Regia)سلطانی  تیزاب روش استفاده از

 حجم اسید نیتریک و سه حجمکلریدریک )یک  اسید به نیتریک
خاک  ةگرم از نمون 5000/0پذیرفت.  اسید کلریدریک( صورت

ر محلول میلی لیت 12میلی لیتر ریخته شد و  25برداشته و در بشر 
ساعتی روی  ةآکوارجیا به آن اضافه شد. پس از گذاشتن شیش

ک مدت سه ساعت روی یها بهبشرهای حاوی عصاره، نمونه
پس از  گراد قرار داده شدند وسانتی ةدرج 110 داغ با دمای ةصفح

 پس از ورسیدن به مرز تبخیر، با اسید نیتریک دو درصد رقیق شده 
 لیترمیلی 100حجم  به آب دیونیزه با ،42 واتمن کاغذ فیلتر با
(، Cr(. غلظت فلزات کروم )Chen and Ma, 2001شدند ) رسانده
(، Pb(، سرب )Ni(، نیکل )Cd(، کادمیم )Zn(، روی )Cuمس )
دستگاه  تهیه شده با استفاده از ة( در عصارFe( و آهن )Mnمنگنز )

و به  شدهه قرائت ( به روش شعلAA6300-جذب اتمی )شیماتزو
 ( تبدیل شد.بر کیلو گرم گرممیلیوزن خشک خاک )

 
 یآلودگ یهاشاخص -3-2

برای بررسی اثر فاضلاب بر روی میزان فلزات سنگین در خاک 
یغنی عاملهای مورد مطالعه، از شاخص ، شاخص 1شدگ

 .شداستفاده  4و شاخص بار آلودگی 3آلودگی عامل، 2انباشتزمین
 

  (EF) شدگییغن عامل -1-3-2

های خاک و ارزیابی آلودگی نمونه ةدرج ةدهندنشان عاملاین 
بوده  میزان تأثیر انسان در افزایش غلظت فلزات سنگین در خاک

 شود:( محاسبه می1) ةو از رابط

(1) EF =
(Cn

CFe⁄ )
Sample

(Cn
CFe⁄ )

Reference

 

 نسبت غلظت فلز هر ةدهندصورت رابطه نشان ،در این رابطه
( بوده و FeC( به غلظت آهن موجود در آن نمونه )Cnنمونه )

                                                 
1 Enrichment factor (EF) 
2 Geo-accumulation index (Igeo) 
3 Contamination factor (CF) 
4 Pollution load index (PLI) 

نسبت غلظت مرجع آن عنصر به نسبت  ةدهندمخرج نیز نشان
از  ة بالا(. در رابط(Baltas et al., 2020آهن مرجع است 

( استفاده شده است. Taylor, 1964ای )های مرجع قارهغلظت
شدگی فلز در اثر غنی ةدهندحدود یک باشد نشان EFاگر مقدار 

 شودتر یا بیش 5/1شاخص اگر مقدار این  وفرآیندهای طبیعی 
شدگی آن عنصر در خاک است. غنی در دخالت انسان ةدهندنشان

آورده شده  1مقادیر مرجع استفاده شده در این مطالعه در جدول 
 است.

 
 (Igeo) انباشتینزمشاخص  -2-3-2

 یسهدر مقا فلز مورد نظر یانباشتگ یزانم ةدهندشاخص نشان این
 د:آییدست مبه (2) ةرابط از و با مقدار مرجع بوده

(2) Igeo = log2 (
Cn

1.5 × Bn

) 

غلظت  Bnخاک و  ةغلظت فلز در نمون ةدهندنشان Cn ،که در آن
 (1جدول مطالعه( ) یندر ا یا)غلظت قاره ینهآن فلز در زم ةینزم

در  یلاحتما ییراتبه حداقل رساندن اثر تغ یبرا 5/1عدد  بوده و
 (.Baltas et al., 2020سنگ اعمال شده است ) ةینزم
 

 (CF) یآلودگ عامل -3-3-2

 مینه راسادگی میزان افزایش یک فلز نسبت به مقدار زبه عاملاین 
 توان ادعا کرد که فلزمی عاملو با استفاده از این کند میمحاسبه 

 از آلودگی عاملمورد نظر نسبت به زمینه چند برابر شده است. 
غلظت فلز  etalmCدر رابطة زیر  شود.محاسبه می )3) ةرابط طریق

ه غلظت مرجع فلز یا خاک آلوده نشد backgroundCدر نمونة خاک و 
 است.

(3) CF =
Cmetal

Cbackground

 

 
 ( PLI) آلودگیشاخص بار  -4-3-2

 عامل یگرعبارت دمرتبط است. به یآلودگ عاملشاخص با  این
 یول شودیتک تک فلزات مورد مطالعه محاسبه م یبرا یآلودگ

 یآلودگ عاملضرب منطقه از حاصل یک یبرا یشاخص بار آلودگ
عامل  CF، زیردر رابطة  .(4)رابطة  شودیفلزات محاسبه م ةهم

ها در است که عامل آن ینیتعداد فلزات سنگ nام و nفلز  یآلودگ
 (. Baltas et al., 2020شاخص دخالت داده شده است ) ینمحاسبة ا

(4) PLI =  √CF1 × CF2 × CF3 × … × CFn
n  

های بندی کلاسبرای تقسیم 3و  2 هایدر پایان از جدول
فلزات سنگین در  تجزیةهای آلودگی استفاده شد. مختلف شاخص

-آب فاضلاب استفاده شده در منطقه با جذب اتمی )شیماتزو
AA6300ها نرمال بودن داده آزمون(. 4)جدول  گیری شد( اندازه
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 صورت گرفت. SPSS17و  ArcGIS10.6.1ر افزانرمبا  ترتیببه و محاسبات آماریها نقشه ةکلموگراف، تهی -با روش اسیمرونوف
 (Taylor, 1964) مطالعه مورد سنگین فلزات ایقاره مرجع مقادیر -1جدول 

Table 1- Continental reference values of studied heavy metals (Taylor, 1964) 

 
 (Kusin et al., 2018) آلودگی هایشاخص بندیکلاس -2جدول 

Table 2- Classification of pollution Indeces (Kusin et al., 2018) 

CF بندیکلاس EF بندیکلاس geoI بندیکلاس 

CF <1 پایین آلودگی EF<2 0 حداقل یا شدگیغنی عدم < geoI غیرآلوده 

1≤ CF<3 2 متوسط آلودگی≤ EF <5 1 متوسط شدگیغنی< geoI≤  0 متوسط آلودگی تا غیرآلوده 

3≤ CF<6 5 توجه قابل آلودگی≤ EF <40 2 گیرچشم شدگیغنی< geoI≤ 1 متوسط آلودگی 

CF≥6 بالا خیلی آلودگی EF≥40 3 بالا یلیخ شدگیغنی< geoI≤ 2 شدید تا متوسط آلودگی 

 شدید آلودگی geoI≤ 3 >4 بالا نهایتیب شدگیغنی   

    5< geoI≤ 4 شدید نهایتبی تا شدید آلودگی 

    5≥geoI آلوده نهایتبی 

 
 (.Kowalska et al, 2018)های آلودگی بر اساس شاخص بار آلودگی کلاس -3جدول 

)2018 ,Kowalska et al.( n according to Pollution Load Indexoof pollutiClasses  -Table 3 

 کیفیت خاک کلاس PLI مقدار

 آلشرایط ایده 1 <1

 حد مرزی آلودگی 2 1

 نابودی کیفیت خاک 3 >1

 

 آب فاضلاب ةنموندر  ینغلظت فلزات سنگ -4جدول 
Table 4- Concentration of heavy metals in the wastewater sample 

 Cu Zn Cd Ni Cr pb فلز

(لیتربر  گرممیلی) غلظت  0.1 0.2 0.05 0.25 less 1.7 

 
 و بحث نتایج -3

های مورد های فیزیکی و شیمیایی خاکهای توصیفی ویژگیآماره
 شودیمشاهده م طورکهآورده شده است. همان 5مطالعه در جدول 

نقاط  خاک در برخی (EC) الکتریکی هدایتو  pH یرحداکثر مقاد
ها آن میانگینو  35/4و  70/7به  ترتیبشده با فاضلاب به آبیاری

های خاک است. کربن آلی نمونه رسیده 45/1و  69/6به  ترتیببه 
کند که ییر میدرصد تغ 50/3تا  59/0مورد مطالعه از حداقل 

گیری شده است. با توجه به درصد در منطقه اندازه 14/2میانگین 
های خاک از کاربری باغی تهیه شده است که اکثر نمونهاین
توان مقدار نسبتا بالای کربن آلی را به نوع کاربری نسبت داد. می

تواند به مقادیر ها نیز میدر این نمونه pHمیانگین نسبتا پایین 
های سهم کلاس 2شکل کربن آلی خاک نسبت داده شود.  بالای

دهد. در مجموع یشده را نشان مهای خاک مطالعه بافت نمونه
لومی، لوم و شن در منطقه  شنی، شن چهار کلاس بافت لوم

ترین درصد بیش 65شنی با  است که کلاس لوم مشاهده شده

های شن کلاسهای بافت خاک دارد. فراوانی را در بین کلاس
دوم و سوم  ةترتیب در مرتبدرصد به 10درصد و لوم با  23لومی با 

ترین فراوانی را دارند. این شکل درصد سهم کم دوو کلاس شن با 
های های مورد مطالعه در گروه کلاسدهد که خاکنشان می

سبک بافت قرار دارند. با در نظر گرفتن تغییرات کم رس در بین 
درصد( و درصد بالای  27/8( )میانگین 5)جدول های خاک نمونه

های بافت خاک درصد( این توزیع کلاس 54/66شن )میانگین 
های مورد مطالعه از این رسد. مشابهت بافت خاکنظر میمنطقی به

توان به جهت اهمیت دارد که اختلاف غلظت فلزات سنگین را نمی
توسط آن قدرت نگهداری عناصر اختلاف در بافت )میزان رس و

ها( ارتباط داد. میانگین غلظت فلزات مطالعه شده در منطقه به
 کادمیم<نیکل<سرب<کروم <مس<روی<منگنز<صورت آهن

 است. 

( با 6میانگین غلظت فلزات سنگین مطالعه شده )جدول  ةمقایس
دهد میانگین سه فلز روی ( نشان می1مقادیر استاندارد )جدول 

 (گرم کیلوبر  گرممیلی) مقدار

amount 
  (Mn) منگنز  (Fe) آهن  (Pb) سرب  (Cr) کروم  (Ni) یکلن  (Cd) یمدمکا  (Zn) یرو  (Cu) مس

 55 70 0.2 75 100 12.50 56300 950  (Mean) یانگینم

 100 100 0.2 150 200 5 85600 1500  (Basalt) بازالت

 10 40 0.2 0.5 4 20 27000 400  (Granite) یتگران
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گرم در کیلوگرم( میلی 42/2، کادمیم )گرم در کیلوگرم(میلی 41/85)
مرجع  میانگینبرابر  39/1و  12، 22/1ترتیب ( به38/17و سرب )

در  گرمیلیم 50/12و  2/0، 70 برابر با یبترتبه هاآن ایقاره
های غلظت ةدهندنشان( 1ای )جدول است. مقادیر قاره یلوگرمک

سطح  ةپوست ةدهندهای تشکیلمتوسط فلزات سنگین در سنگ
معنای زمین بوده و افزایش غلظت یک فلز نسبت به این مقادیر به

 های او بر تجمع فلز مورد نظر در خاک استثیر انسان و فعالیتأت

(Zhang et al., 2018آبیاری خاک .) های مورد مطالعه با فاضلاب
باعث بالارفتن غلظت سه عنصر روی، کادمیم و سرب شده است. 

 ،Mirzashahi and Bazargan (2015) مطالعة این نتیجه با نتایج
Kolawole et al. (2018) و Chen et al. (2023) خوانی هم

 ةاست. در مطالع تریینمرجع پا یانگینفلزات از م ةبقیدارد. غلظت 
Chen et al. (2023) ترین افزایش را نسبت به فلز کادمیم بیش

بعدی قرار دارند. نتایج  ةای داشته و مس و روی در رتبمقادیر قاره

که غلظت کادمیم  Shammi et al. (2021)نتایج با دست آمده به
  .ستسو نیترین مقدار ارزیابی کردند، همرا کم

پراکنش غلظت  ةنحو سنگینعناصر  هایغلظت مکانی توزیع
دهد تری نشان مییک از فلزات سنگین را با جزئیات بیش هر

 Pb(، ث) Cr(، ت) Ni(، پ) Cd(، ب) Zn(، الف) Cu :3)شکل 
 تواندنمی سنگین((. مقادیر مطلق فلزات ح) Mn( و چ) Fe(، ج)

 اکثرباشد. در در یک منطقه  یندگیبیان آلا یملاک مناسبی برا
 های کمی برای نمایشمطالعات آلودگی فلزات سنگین از شاخص

 ,.Shammi et al) و تفسیر میزان آلایندگی استفاده شده است

2021، Saberi et al., 2023؛ Abbasnejad et al., 2023 .)
در این  سنگینسازی آلایندگی فلزات برای بررسی و کمی

 ایناست. که در  استفاده شده مختلفی هایشاخصمطالعات از 
 انباشتزمین(، شاخص EF) شدگیغنیمطالعه از چهار شاخص 

(geoI) ،یآلودگ عامل (CFو بار آلودگ )ی (PLIبرای کمی ) سازی
 استفاده شد. مورد مطالعه  ةآلودگی در منطق

 

 طالعهمهای خاک مورد نمونه هایویژگی های توصیفیآماره -5جدول 
Table 5-Descriptive statistics of characteristics of studied soil samples 

 استاندارد انحراف میانگین حداکثر حداقل متغیر

pH 5.01 7.70 6.69 0.78 

EC 0.668 1.45 4.35 0.52 بر متر( یمنسزی)دس 

OC )0.78 2.14 3.50 0.59  )درصد 

Silt )8.48 25.19 44.78 5.10  )درصد 

Sand )11.48 66.54 94.05 39.08 )درصد 

Clay )5.28 8.27 20.29 0.44  )درصد 

 

 
 مورد مطالعه ةبافت در منطقهای کلاس توزیع -2شکل 

Figure 2- Distribution of soil texture classes in the study area 
 

 مورد مطالعه ةدر منطق شدهگیریاندازه سنگینفلزات  توصیفی هایآماره -6جدول 
Table 6- Descriptive statistics of heavy metals measured in the study area 

 استاندارد انحراف بر کیلوگرم( گرممیلی) میانگین بر کیلوگرم( گرممیلی) حداکثر گرم(گرم بر کیلومیلی) حداقل متغیر

 14.42 144.96 53.32 22.95 ( Cu) مس

 1.66 1380.08 85.41 153.10 ( Zn) روی

 0.25 3.09 2.42 0.34 ( Cd) کادمیم

 0.94 38.82 9.58 7.16 (Ni) یکلن

 18.38 56.26 27.03 7.14  (Crکروم )

 8.74 46.62 17.38 7.15 (Pb) سرب

 6269.14 12316.92 9182.97 1414.93 (Fe) آهن
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 219.56 474.06 337.61 52.77  (Mnمنگنز )

 

 
 مطالعه دمور ةمنطق در سنگین فلزات غلظت آماریزمین توزیع -3شکل 

Figure 3- Geostatistical distribution of heavy metal concentration in the study area 

 ب الف

 ت پ

 ج ث
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 مطالعه دمور ةمنطق در سنگین فلزات غلظت آماریزمین توزیع -4شکل  ادامه

Continued Figure 3- Geostatistical distribution of heavy metal concentration in the study area  

 
 ( EF) شدگیغنی شاخص -1-3

شدگی هشت فلز سنگین مورد مطالعه با بررسی شاخص غنی
 EFمقدار  ترینیشو سرب ب یممشخص شد که کادم )7)جدول 

فلزات  ترینیندهد و آلانرا دار ( 68/8و  85/75ترتیب برابر )به

 .Balali et al ةبا مطالعسنگین در منطقه هستند. این نتیجه 

 EF 24/12خواني دارد که اين دو فلز را با مقادير هم (2023)

اند. تجمع کادميم ترين فلزات معرفي کردهغني شده 94/5و 

سلامتي انسان بسيار خطرناک است؛ زيرا  یدر خاک برا

تواند از طريق سيستم خاک گياه به بدن انسان منتقل مي
(Liu et al., 2007 و باعث اختلال در عملکرد ریه، کلیه، سرطان )

انباشتگی سرب  (. (Zerizghi et al. 2022دشوو فشار خون بالا 
های دیابت، انسداد روده و پلمیسم در خاک باعث بیماری
. ((Zukowska and Biziuk, 2008شود )مسمومیت با سرب( می

 یبعد یهادر رتبه 14/6و با  42/7برابر  EFبا  ترتیبو مس به روی
مورد مطاله  ةقرار دارند. ترتیب تغییر این شاخص در منطق یندگیآلا
. این Cd>Pb>Zn>Cu>Mn> Cr>Fe>Niصورت زیر است: به

عنوان که سرب را به Shammi et al. (2021)نتیجه با نتایج 
تر از روی، آهن، کادمیم کم EFترین عنصر معرفی کرده و شدهعنی

 5/1تا  05/0بین  EFطورکلی خوانی ندارد. بهمس و نیکل است هم
های طبیعی و مقادیر بیشآزادسازی فلز از طریق فرآیند ةدهندنشان

 تر از آن حاکی از دخالت انسان در تجمع آن فلز در خاک است
(Zhang et al., 2013.) مختلف  مقادیرEF آلودگی، سطوح 

 پنجبالاتر از  EFاین اساس  (. بر2دنبال دارند )جدول را به متفاوتی
تجاوز  پنجآلودگی متوسط بوده و هرچه این مقدار از  ةدهندنشان

درصد از  7/56. از نظر مس، شودیکند آلودگی نیز شدیدتر م
و  گیرچشم شدگییمورد مطالعه در کلاس غن ةمساحت منطق

متوسط قرار داشته و در مجموع  شدگییدرصد در کلاس غن 3/42
 (. 8)جدول  اندشده غنیدرصد مساحت منطقه از نظر مس  99

 شدگییرد اما غنسهم دا شدگییغن یهاکلاس ةدر هم روی
 ترینیشب 3/42متوسط با  شدگییدرصد و غن 4/46با  یرگچشم

بالا و حداقل،  خیلی شدگیغنی کهحالی مساحت را دارد، در
 2/8و  1/3 ترتیب)به دهندمیرا به خود اختصاص  کمیمساحت 

رده است کشدگی ایجاد نگونه غنیدرصد(. برخلاف آهن که هیچ
 کادمیمفلز  ،کلاس تمیز قرار گرفته است()کل مساحت منطقه در 

 دارایدرصد مساحت مورد مطالعه  99است که  فلزیتنها 
 کمی شدگیغنیمشابه آهن  نیکلبالا است. فلز  خیلی شدگیغنی

درصد از مساحت  9/95که ایگونهبه .کرده است ایجاددر منطقه 
قه منط ةماندباقیدرصد  1/4بوده و تنها  شدگیغنیمنطقه فاقد 

در مورد  یزن یمتوسط است. روند مشابه شدگییکلاس غن یدارا
)تمیز( و  شدگییکه سهم کلاس عدم غن شودیکروم مشاهده م

درصد منطقه را شامل  8/25و  2/74 ترتیبمتوسط به شدگییغن
شدگی چشمدرصد منطقه را در کلاس غنی 7/88. سرب شودمی

شدگی متوسط درصد منطقه را در کلاس غنی 9/63گیر و منگنز 
( EF) شدگیغنیشاخص  مکانی توزیع 4قرار داده است. شکل 

 Cr)ت(،  Ni)پ(،  Cd)ب(،  Zn)الف(،  Cu ینتوسط عناصر سنگ
که آهن در ین. با توجه به ادهدی)ح( را نشان م Mn)ج( و  Pb)ث(، 
 یبرا EFو مقدار  (1 ةبطدخالت داده شده )را عامل ینا ةمحاسب

 یهعنصر آهن ته یبرا EF عامل یعتوز ةنقش)است  یکعنصر  ینا
که اشاره شد غلظت فلزات به تنهایی نمیطورنشده است(. همان

نشان داد  6تواند ملاک خوبی برای ارزیابی آلایندگی باشد. جدول 
که استفاده از ترین غلظت را در منطقه دارد، درحالیکادمیم کم

ترین فلز در بین عنوان آلایندهشدگی، این فلز را بهشاخص غنی
شده معرفی کرد. دلیل این امر مقدار خیلی کم این هشت فلز مطالعه

 ح چ
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که این مقدار در مورد  استای( زمین )مقادیر قاره ةفلز در پوست
ثیر انسان أت EF عاملگرم در کیلوگرم است. میلی 2/0کادمیم تنها 

 Da Silva etدهد )زیست را نشان می منابع انسانی بر محیط و

al., 2020 غلظت فلزات را نسبت به یک فلز مرجع  عامل(. این
عنوان فلز کند که در اغلب مطالعات فلز آهن بهسازی مینرمال

 ,Weissmannova and Pavlovskyمرجع انتخاب شده است )

با بررسی رسوبات  Arisekar et al. (2022) ای،در مطالعه (.2017

رودخانه در جنوب هند، فلزات کادمیم، آرسنیک، سرب،کبالت، روی، 
شدگی غنی عاملگیری کردند. مقدار نیکل، کروم و منیزیم را اندازه

گیری نتیجه ها. آنتر از حد آلودگی بودجز کادمیم کمفلزات به ةهم
لیت انسان ثیر فعاأکردند که غلظت فلزات در این رودخانه تحت ت

کند که قرار نگرفته است. این تحقیق نیز رفتار کادمیم را تأیید می
 شود.عنوان فلز آلاینده ظاهر میتر مطالعه بهدر بیش

 (EF) شدگییغن عامل یفیتوص یهاآماره -7جدول 

Table 7- Descriptive statistics of Enrichment Factor (EF) 

 استاندارد انحراف میانگین حداکثر حداقل متغیر

EF CU 1.72 15.23 6.14 2.98 

EF Zn 0.16 100.48 7.42 11.66 

EF Cd 6.54 121.18 75.85 15.34 

EF Ni 0.07 3.32 0.79 0.57 

EF Cr 0.99 3.63 1.69 0.48 

EF pb 4.01 24.01 8.68 3.56 

EF Fe 1.00 1.00 1.00 0.00 

EF Mn 1.35 3.80 2.23 0.51 

  
 EFمختلف  یهالق به کلاسعمت یهادرصد نمونه -8جدول 

Table 8- Percentage of samples belonging to different EF classes 

 EF CU EF Zn  EF Cd EF Ni EF Cr EF pb EF Fe  EF Mn آلودگی ةدرج EF بندیکلاس

 EF<3 36.1 100.0  74.2 95.9  8.2 1.0 حداقل یا شدگیغنی عدم 

2≤ EF <5 63.9  11.3 25.8 4.1  42.3 42.3 متوسط شدگیغنی 

5≤ EF <40 88.7   1.0 46.4 56.7 گیرچشم شدگیغنی   

 EF≥40 99.0 3.1  بالا خیلی شدگیغنی      

 100 100  100 100 100 100 100 جمع

 

 
 مورد مطالعه ةمنطق در سنگین عناصر EF یمکان یعتوز -5شکل 

Figure 4- Geostatistical distribution of EF in the study area 

 ب الف
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 مورد مطالعه ةمنطق در سنگین عناصر EF یمکان یعتوز -4 شکل ادامه

Continued Figure 4- Geostatistical distribution of EF in the study area 

 ت پ

 ج ث

 چ



 306 تا 286 ، صفحات1402 سال، 4شماره  ،3 دورهسازی و مدیریت آب و خاک/ و همکاران/ نشریه مدلعباسی کلو                                                 298 

 (geoI) انباشتنیزم شاخص -3-2

 9( در جدول geoI) انباشتزمینشاخص  توصیفیآمار  هایمتغیر
عدم  ةدهندنشان داده شده است. مقادیر منفی این شاخص نشان

مربوط به نیکل  geoIترین مقدار باشد. کمآلایندگی فلز سنگین می
( است. 72/3ترین مقدار آن نیز مربوط به فلز روی )( و بیش-90/6)

ترتیب زیر میانگین این شاخص در بین فلزات مطالعه شده به
 < CdgeoI >pbgeoI>CUgeoI  >ZngeoI>IgeoMnیابد: کاهش می

IgeoCr> IgeoFe> IgeoNiعنوان . این روند فلز کادمیم را به
 مطالعة دهد که با نتایجترین فلز در منطقه نشان میشده انباشته

Balali et al. (2023) و Chen et al. (2023)  مطابقت دارد. در
را  انباشتزمینترین شاخص ها نیز فلز کادمیم بیشآن ةمطالع

مربوط به نیکل است که این نتیجه  geoIترین مقدار داشته است. کم
ها آن ةبود که در مطالع Sellami et al. (2022)برخلاف نتایج 

 را داشت.  )-08/3ترین مقدار این شاخص )کروم کم
های مختلف های متعلق به کلاسدرصد نمونه 10جدول 

عبارتی انباشت( و یا بهاساس شاخص زمین آلودگی )تعریف شده بر
دهد. ( را نشان می2هرکلاس آلودگی )جدول مساحت متعلق به 

 ةفلزات یکسان نیست. تمام مساحت منطق ةها در همتنوع کلاس

درصد  6/86مورد مطالعه از نظر فلزات نیکل، کروم، آهن و منگنز و 
منطقه از نظر فلزات مس و روی در کلاس غیرآلوده قرار دارند. این 

است که هیچ  Balali et al. (2023) مطالعة نتیجه برخلاف نتایج
از نظر فلزات بررسی شده تمیز نبودند و آلودگی  ةقسمتی از منطق

 بود. توسط همه فلزات مورد مطالعه ایجاده شده
درصد منطقه را در کلاس آلودگی متوسط و  1/38 فلز کادمیم

درصد مساحت را در کلاس آلودگی شدید قرار داد که در  8/59
نظر این فلز دچار آلودگی بودند. درصد منطقه از  98مجموع حدود 

خوانی داشت که هم Balali et al. (2023) ةاین نتیجه با مطالع
های مطالعه شده در کلاس آلودگی درصد نمونه 41/55در آن 

درصد منطقه تمیز  1/69شدید قرار داشتند. از نظر فلز سرب نیز 
درصد مساحت آلودگی متوسط  9/28تشخیص داده شد و تنها 

نتایج این شاخص قریب به اتفاق مطابق (. 10جدول داشت )
شاخص  یمکان یعتوز 6 شکلنشان ندادند.  را فلزات آلایندگی

geoI ینعناسر سنگ یبرا Cu  ،)الف(Zn  ،)ب(Cd  ،)پ(Ni  ،)ت(
Cr  ،)ث(Pb  و )ج(Mn را در مورد مطالعه نشان م )دهدی)ح. 

 

 

 
 

 مورد مطالعه ةمنطق در( geoI) انباشتزمین شاخص توزیع -6 شکل
Figure 5- Geostatistical distribution of Igeo in the study area 

 

 ب الف
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 مورد مطالعه ةمنطق در( geoI) انباشتزمین شاخص توزیع -5 شکل ادامه

Continued Figure 5- Geostatistical distribution of Igeo in the study area 
 

 ب الف

 ت پ

 ج ث
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 مورد مطالعه ةمنطق در( geoI) انباشتزمین شاخص توزیع -5 شکل ادامه
study area in the geoI Geostatistical distribution of -5Figure  edContinu 

 
 (geoI) انباشتزمینشاخص  یفیتوص هایآماره -9جدول 

Table 9- Descriptive statistics of the Geo-accumulation Index 

 استاندارد انحراف میانگین حداکثر حداقل متغیر

IgeoCU -2.52 0.81 -0.76 0.63 

IgeoZn -5.98 3.72 -0.92 1.21 

IgeoCd -0.27 3.36 2.98 0.37 

IgeoNi -6.90 -1.54 -3.92 1.07 

IgeoCr -3.03 -1.41 -2.51 0.33 

Igeopb -1.10 1.31 -0.21 0.51 

IgeoFe -3.75 -2.78 -3.22 0.22 

IgeoMn -2.70 -1.59 -2.10 0.23 

 
 (geoIانباشت )های مختلف شاخص زمینهای متعلق به کلاسدرصد نمونه -10جدول 

classes geong to different IPercentage of samples belongi -Table 10 

 CU geoI Zn geoI Cd geoI Ni geoI Cr geoI pb geoI Fe geoI nM geoI میزان آلودگی geoI بندیکلاس

0< geoI 100 100 69.1 100 100 1 86.6 86.6 غیرآلوده 

1< geoI≤ 0 28.9    9.3 13.4 متوسط آلودگی تا غیرآلوده   

2< geoI≤ 1 2.1   1 1  متوسط آلودگی   

3< geoI≤ 2 38.1 2.1  شدید تا متوسط آلودگی      

4< geoI≤ 3 59.8 1  شدید آلودگی      

5< geoI≤ 4 شدید بینهایت تا شدید آلودگی         

5 ≥geoI آلوده بینهایت         

 100 100 100 100 100 100 100 100 جمع 

 

 (PLI) ي( و بار آلودگCF) آلودگي عامل -3-3

در جدول ( PLI) ی( و بار آلودگCF) عاملهای آماری دو متغیر
شود برای هر فلز جداگانه محاسبه می CFآورده شده است.  11

مجموع فلزات  PLI ة)شاخص انفرادی است(، اما در محاسب
همین شود )شاخص تجمعی است(. بهسنگین دخالت داده می

(، بدون 1PLIدر سه حالت بدون دخالت آهن و منگنز ) PLIدلیل 
( محاسبه 3PLI( و با دخالت آهن و منگنز )2PLIدخالت منگنز )

به فلز  CFترین از بین فلزات سنگین مطالعه شده، کمشده است. 
( تعلق دارد و 72/19به فلز روی ) CFترین ( و بیش01/0نیکل )

برای  13/0مطالعه شده، میانگین این شاخص از مقدار  ةدر منطق
 2طبق جدول  برای فلز کادمیم متغییر است. 09/12فلز نیکل تا 

است آلودگی  یکتر از ها کمیک فلز در آن CFتمام نقاطی که 
 پایین دارند. 

 

 
 

 ح چ
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 (PLI)ی و بار آلودگ (CFآلودگی ) عاملهای های توصیفی شاخصآماره -11جدول 

Table 11- Descriptive statistics of CF and PLI indices 

 پارامتر
Parameter 

 حداقل
Minimum 

 حداکثر
Maximum 

 میانگین
Mean 

 استاندارد انحراف
Std. Deviation 

CFCu 0.26 2.64 0.97 0.42 

CFZn 0.02 19.72 1.22 2.19 

CFCd 1.25 15.43 12.09 1.69 

CFNi 0.01 0.52 0.13 0.09 

CFCr 0.18 0.56 0.27 0.07 

CFpb 0.70 3.73 1.39 0.57 

CFFe 0.11 0.22 0.16 0.02 

CFMn 0.23 0.50 0.35 0.05 

PLI1 0.46 1.60 0.88 0.23 

PLI2 0.40 1.16 0.66 0.15 

PLI3 0.39 1.01 0.61 0.12 

PLI1بدون دخالت دادن آهن و منگنز،  ه: بار آلودگی محاسبه شدPLI2بدون دخالت دادن منگنز و  ه: بار آلودگی محاسبه شدPLI3 :منگنز و آهن دادن لتدخا با شده محاسبه آلودگی بار 

 

درصد منطقه را در کلاس  98جز کادمیم که به CFاز نظر 
فلزات آلودگی پایین یا  سایرآلودگی خیلی بالا قرار داده است 

های آلودگی (. در این میان، کلاس12متوسط داشتند )جدول 
های دارای تری نسبت به کلاسمراتب بیشپایین سهم به

درصد مساحت منطقه از نظر فلزات  100آلودگی متوسط دارند. 
 8/60درصد از نظر روی و  1/71نیکل، کروم، آهن و منگنز، 

درصد از نظر مس کلاس آلودگی پایین داشتند. کلاس آلودگی 

 2/39درصد(، مس ) 2/73متوسط تنها توسط سه فلز سرب )
صد( مشاهده شد. این نتایج با مطالعه در 7/24درصد( و روی )

Afshari et al. (2015)  مطابقت دارد که اغلب فلزات سنگین
وجود های آلودگی پایین و متوسط را بهها کلاسمورد مطالعه آن

فلزات  CFمقدار  Cheng et al. (2023) ةآورده است. در مطالع
طالعه سرب، کادمیم و مس نسبت به نیکل بالاتر بود که نتایج م

 کند.حاضر را تأیید می
 

 (CFآلودگی ) عاملهای مختلف های متعلق به کلاسدرصد نمونه -12جدول 

Table 12- Percentage of samples belonging to different CF classes 

 CF CU CF Zn CF Cd CF Ni CF Cr CF Pb CF Fe CF Mn آلودگی ةدرج CFبندیکلاس

CF <1 100 100 24.7 100 100  71.1 60.8 پایین آلودگی 

1≤ CF<3 73.2   1 24.7 39.2 متوسط آلودگی   

3≤ CF<6 2.1   1 1  توجه قابل آلودگی   

CF≥6 98 3.1  بالا خیلی آلودگی      

   100   100 100 100 جمع      

 
 ةدهندنشان یکتر از کم PLIمقادیر  3اساس جدول  بر

محاسبه شده در  PLIآل و بدون آلودگی است. مقدار شرایط ایده
عدم وجود  ةددهننشانبود که  یکتر از مورد مطالعه کم ةمنطق

 مطالعة است. این نتایج با نتایج عاملآلودگی برحسب این 

Balali et al. (2023) .مقدار  هاآن زیرا مطابقت نداردPLI  را
نهایت شدید دست آوردند که کلاس آلودگی بیبه 50/14تا  78/4

را برای  CFشاخص  توزیع مکانی 7شکل دهد. را نشان می
)ث(،  Cr)ت(،  Ni)پ(،  Cd)ب(،  Zn)الف(،  Cuعناسر سنگین 

Pb  ج( و(Mn نشان می )دهد.)ح 
 

 گیرینتیجه -4
های بشر امروزه تهدید بزرگی برای آلودگی خاک توسط فعالیت

گیری آید. ارزیابی آلودگی با اندازهحساب میزیست بهمحیط
شود. با این حال استفاده از غلظت فلزات آلاینده ممکن می

های آلایندگی وضعیت تجمع عناصر آلاینده در یک شاخص

دری را بهتر نشان موجود در مواد ما ةمکان نسبت به مقادیر اولی
ها از مقادیر مرجع استفاده اغلب این شاخص ةدهد. در محاسبمی

 شده و مقادیر موجود با مقادیر مرجع مقایسه شده است. 
، EFبر غلظت فلزات سنگین، از شاخص در این مطالعه علاوه

Igeo ،CF  وPLI  استفاده شد. شاخصEF هاییتدخالت فعال 
ان در تجمع فلزات سنگین را نسبت به مقادیر طبیعی نش یانسان
های ص گویای غلظتاین شاخ 5/1تا  05/0تر دهد. مقادیر کممی

د دخالت مؤی 5/1ناشی از فرآیندهای طبیعی و افزایش آن به بیش از 
های صنعتی و کشاورزی است. در های انسانی اعم از فعالیتفعالیت

ودی جز آهن و تا حدمة فلزات بهه EFاین مطالعه میانگین عامل 
ناصر عبود و این بدان معناست که همة این  5/1نیکل، بالاتر از 

 اند. عنوان آلاینده در محیط تجمع پیدا کردهبه
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 مورد مطالعه ةمنطق در CFشاخص  یمکان یعتوز -7شکل 

Figure 6- Geostatistical distribution of CF in the study area 
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 مورد مطالعه ةمنطق در CFشاخص  یمکان یعتوز -6ادامه شکل 

Continued Figure 6- Geostatistical distribution of CF in the study area 

 

ز ای را ترین انباشتگمیان فلز کادمیم، سرب، مس و روی بیش در این
مقدار ) یندگیاز نظر شدت آلا یم( که کادم8خود نشان دادند )جدول 

EF درصد منطقه در کلاس 99) آلایندگی تأثیر( و مساحت تحت 
 تصاص داده است.سهم را به خود اخ ترینبیشبالا(  خیلی شدگیغنی

ی آلودگی شدیدتری را هاکه کلاس EFبرخلاف شاخص 
های آلودگی ( کلاسgeoIانباشت )دست آورده است شاخص زمینبه

که طبق این شاخص اغلب طوریاست. به تری را نتیجه دادهپایین
جز اند بهفلزات بدون آلودگی و در موارد کمی آلودگی متوسط داشته

است )جدول کادمیم که کلاس آلودگی شدید را نیز ایجاد کرده 
 geoIبا شاخص  در مقایسه EFدهد که شاخص (. این نشان می10

  تری در ارزیابی آلودگی دارد.حساسیت بیش
( 12)جدول  CFآلودگی  عاملکارگیری هنتایج حاصل از ب

توسط های ایجاد شده دارد و کلاس geoI عاملمشابهت زیادی با 
جزء  عاملدو شاخص تا حد زیادی شبیه هم هستند. هر دو 

شوند یمانفرادی بوده و برای هر فلز در هر نقطه محاسبه  عوامل
ها ارتباط دارد ها به فرمول محاسباتی آنو مشابهت نتایج آن

 (.3و  2 هایه)رابط
تجمعی است که اثر  عوامل( از PLIبار آلودگی ) عامل

به  عاملعبارتی این دهد. بهه را نشان میتجمعی فلزات آلایند
که برای تک تک فلزات محاسبه شود برای کل فلزات جای این

بالاتر از  PLIشود. مقادیر در کل منطقه یک شاخص محاسبه می

از بین رفتن کیفیت خاک در اثر آلودگی با فلزات  ةدهندنشان یک
 یکمورد مطالعه مقدار این شاخص زیر  ةسنگین است. در منطق

 دهد.بوده و عدم وجود آلودگی در منطقه را نشان می
های ای که باید بدان توجه کرد این است که شاخصنکته

های آلودگی کلاس EFویژه ( بهCFو  EF ،geoIانفرادی )
آورند. وجود میبه PLI یشدیدتری را نسبت به شاخص تجمع

های تجمعی ممکن است ما را از وجود خصتوجه به شا ،بنابراین
 تصمیممکن است مامر  ایندیگر عبارت دارد. بهآلودگی غافل نگه

و  دیاندازبه اشتباه ب یرا در برخورد با نوع و منشأ آلودگ انگیر
با توجه به  شودیم یهتوص ،شود. لذان جدی یباعث برخوردها

گرفته  یجد یانفراد یهاهرکدام از فلزات شاخص یانباراثرات ز
گی شود. نتایج این تحقیق به وضوح خطر تجمع کادمیم و آلود

دهد. کادمیم از های منطقه نشان میشدید ناشی از آن را در خاک
، جمله فلزات خطرناک و تهدید کننده سلامت انسان است. مس

. رسانی قرار دارندخطر و آسیب ةروی و سرب نیز در محدود
 گراآید و م کشاورزی به حساب میهای مهاستان اردبیل از قطب

نبال دناپذیری بهنشود، تبعات جبران توجهها وجود آلاینده به
 ان در امر مدیریت اراضی و آمایشگیرخواهد داشت. تصمیم

ز شدت اکار گرفته و انجام شده را به پژوهشسرزمین باید نتایج 
 مورد مطالعه جلوگیری نمایند. ةیافتن آلودگی در منطق

 
 

 منابع
ابی . ارزی(1394) میرامحمد، ، و دلاورسین، خادمی، حلیافشاری، ع

اک آلودگی فلزات سنگین با استفاده از فاکتور آلودگی در خ
 های مختلف در بخش مرکزی استان زنجان.اراضی با کاربری
  .41-52 ،(2/4) 25 ،دانش آب و خاک

 یآلودگ یبند. پهنه(1393) لیعرحیمپور، و عباس ،اطمهف پور،رحیم
و توابع  یجینگکر یهاخاک با استفاده از روش ینفلزات سنگ

 اطلاعات(. هریس: شهرستان ی)مطالعه مورد یشعاع یهپا
 .67-55 ،(91)23 ،جغرافیایی

doi:10.22131/sepehr.2014.12862 
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اثر  .(1384) رضیه، و رضایی، مسول، مهدوی، ررزادروحانی شهرکی، ف
و  آبخاک.  یمیاییو ش یزیکیخواص ف یبا پساب بر برخ یاریآب

 . 29-23 ،(53) ،فاضلاب
، و موسوی، حمدمید، حجتی، سربانق کبریا، هزادوهاب، ارفصابری، ع
سنگ بر انباشت زغال یکارمعدن یر. تأث(1402) مضانریدس

منطقه  یها در خاک سطحآن یو پراکنش مکان یسرب و رو
. 71-56(، 3)3 ،سازی و مدیریت آب و خاکمدلکارمزد. 

doi:10.22098/MMWS.2022.11211.1106 

. (1402) هنامنژاد، ب، و عباسسام، احمدی افزادی، ححمدنژاد، اعباس
با  یرجاندشت س یرزمینیز یهاآب یاستعداد آلودگ یابیارز

سازی و مدل. GIS یطدر مح یکاستفاده از شاخص دراست
 .214-200(، 1)3، مدیریت آب و خاک

doi:10.22098/MMWS.2022.11610.1146 
. (1394) سماعیلا ، و بغوری،امبیز، بازرگان، کامرانمیرزاشاهی، ک

 و خاک تحقیقات سسهؤم .فاضلاب و کاربرد آن در کشاورزی
 .صفحه 18 ،534 شماره فنی نشریه ،آب
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