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  چکیده 

کآلودگی  امروزه  :  مقدمه نظیر اراضی  منابعی  از  نیکل  و  روی  کادمیوم،  مانند سرب،  سنگین  فلزات  به  شاورزی 

های خانگی یکی از مشکلات مهم و  های شهری و فاضلابکاربرد لجن فاضلاب، پساب فسفاته،کودهای شیمیایی  

و تحرک    نبودهیزتج  رقابل یغ   لیدلبه  نیفلزات سنگ.  باشدمیتهدیدی جدی برای محیط زیست و سلامت انسان  

ز آثار  مح  یسلامت  یبرا   کیولوژیزیف  بارانیکم،  و  سنگکه    یهنگام دارد.    ستیزطیجانداران  هر   نیفلزات  به 

م  یاله یوس انسان  بدن  تحر  شود،یوارد  تهوع،    ی منیا  ستمیس  کیاحتمال  باعث  است  ممکن  و  دارد  وجود  بدن 

نظور رفع مشکل، ابتدا بایستی از میزان و نحوه م  به  .شود  تیو درمات  یگوارش  یها یاستفراغ، ناهنجار  ،ییاشتهایب

آلودگی متفاوت،  های با شدت پراکندگی آلودگی در اراضی مشکوک به آلودگی مطلع شد. سپس با شناسایی پهنه

سرزمین،  می آمایش  بحث  در  مدیریتیتوان  راستای  راهکارهای  آلوده    یایاح  در  دامناطق  ازاین  دارائه  هدف   .

میتعیی،  پژوهش فلز  زانن  اراضی کشاورزیآلودگی  در  و مس  کادمیوم  سنگین  شبستر    ات  از  دشت  استفاده  با 

 باشد. بندی آن میی و پهنهآلودگ یهاشاخص

  اچه یشمال در  تقریباًو    زیغرب شهر تبر  یلومتریک  ۷0  فاصله  پژوهش در دشت شبستر در  نیاها:  مواد و روش

شد.    هیاروم عمق   نمونه  60تعداد  انجام  تا  ف صاز  و  سانتی  30ر  تهیه  خاک  آزمایشمتری  انجام  های  جهت 

شد.  فیزیکوشیمیایی لازم   منتقل  آزمایشگاه  موقعیتنمونه  نقاطبه  دستگاه  از  استفاده  با  جغرافیایی  برداری  یاب 

  و  TEA با استفاده از های خاک های تهیه گردیده از نمونهغلظت عناصر کادمیوم و مس در عصارهگردید.   مشخص

DTPA  ازتفااس  با اتم  ده  جذب  شد.اندازه(  ICP)  یدستگاه  شاخص  شاخصسپس    گیری  شامل  آلودگی  های 

محاسبه گردید.   (nPI( و شاخص آلودگی نمرو ) EFشدن )(، شاخص غنیgeoIانباشت )(، شاخص زمینPIآلودگی )

  ی و با استفاده ی آلودگهاشاخصتوزیع مکانی آلودگی کادمیوم و مس در منطقه مورد مطالعه بر اساس  نهایت   در

 دهی عکس فاصله انجام شد. از روش وزن 

ناهمگن بوده، اما از لحاظ    یکربن آل  زانیو م  شوری از لحاظ    یخاک مورد بررس  یهانشان داد نمونه  جینتا   :نتایج

رد  تر از حد بالایی استانداگرم بر کیلوگرم و افزونمیلی  051/1کادمیم   غلظت میانگینآهک همگن بود.    زانیم

مقدار   به  ازمیلی  35/0جهانی  کمتر  و  کیلوگرم  بر  مقدار    گرم  به  ایران  استاندارد  بالایی  بر میلی  6/3حد  گرم 

آلودگی کم  ( و  PI=  1/ 05) ، در کلاس آلودگی متوسط برای کادمیومPIهای منطقه از لحاظ  کیلوگرم است. خاک

( و  geoI=  83/۲رای کادمیوم )متوسط تا زیاد ب  ، در کلاس آلودگیgeoI( و از لحاظ شاخص  PI=  03/0برای مس )

( برای مس  لحاظ شاخص غنیgeoI=    -5/ 05غیرآلوده  از  قرار داشت.  زیاد(  بسیار  آلودگی  برای  شدن در کلاس 
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 ( قرار داشت.  EF=  35/0)( و در کلاس کمینه آلودگی برای مس EF= 1/۷6کادمیوم )

مطالعه در کلاس کمی آلوده نسبت   های منطقة موردککه خا  ( نشان دادnPIنتایج شاخص آلودگی نمرو )  :بحث

قرار دارد ) دهی عکس فاصله  بینی شده توسط روش ریاضی وزنپیش (. توزیع مکانیnPI=  38/1به عنصر مس 

ترین مقدار این  بیشبا کاربری کشاورزی، دارای  اراضی  نشان داد که    (EFو    PI،  Igeoهای آلودگی )شاخص  برای

زیاد تا متوسط قرار گرفت و آلودگی فلز مس، در کلاس    آلودگی بسیار  هایبود و در کلاسدمیوم  شاخص برای کا

آلودگی خاک برای کاهش  غیرآلوده قرار داشت.  تا  از فنآلودگی کم  استفاده  به فلزات سنگین،  ا  آوری سبز یها 

   .گرددپالایی پیشنهاد میگیاه
 

   مقدمه

یا تجمع فلزات س   و سایرر خاک  نگین دافزایش تدریجی 

مهمبومزیست  از  یکی  چالشها   زیستی محیطهای  ترین 

فعالیت  .است  امروز در  افزایش  معدنی  و  صنعتی  های 

از  اطراف شهرها، مراتع و رویشگاه طرف و استفاده    کیها 

 ی اراض  یاریمنظور آبهای حاصل از این واحدها بهاز پساب

د  ،یکشاورز طرف  ساختن    گریاز  آلوده  و    ها خاکموجب 

شده است. با ورود این عناصر    یهای زیرزمینی و سطحآب 

دام، خطر  غذاییبه چرخه   و  را   یانسان  بشر  نسل  بالقوه 

 ,.Kishe & Machiwa, 2003; Savic et al)  کندیم  دیتهد

های  در بسیاری از نقاط جهان استفاده از فاضلاب(.  2015

  داولتمشهری و صنعتی در آبیاری اراضی زراعی به امری  

ترین مهم (.Singh & Agrawal, 2008تبدیل شده است )

زیست  خطرات  دیدگاه  از  که  سنگین  در  فلزات  محیطى 

کادمیم،  باشد می  اهمیت  دارای  خاکى   و   آبى   هایمحیط  :

آرسنیک، جیوه، روى، وانادیم، کبالت، آهن، منگنز، نیکل،  

م مس  و  کروم  آلاینده.  باشدیسرب،  انواع  بین  هاى  در 

ف سخاک،  بهلزات  در   تجزیه  قابل   غیردلیل  نگین  بودن 

سمطبیعت زیاد    بودن،ی،  زیستى  عمر  طول  و  ماندگاری 

زیست محسوب  در محیط  همعنوان یک آلاینده بسیار مبه

بهمی که  زنجیره راحتی  شوند  طریق  انتقال  از  غذایی  های 

 Wuاندازند )یافته و سلامت موجودات زنده را به خطر می

& Zhang, 2010; Jing et al., 2018; Liu et al., 2022 .)  

ورود و تجمع فلزات سنگین در اراضی زراعی به طور عمده  

از   ترافیک،  های  تالیفعناشی  کودهای    مصرفصنعتی، 

و   و  شیمیایی کمپوست  شهری،  فاضلاب  حیوانی، 

سنگ  ریتأثهاست.  کشآفت  ، انسان  یرو  بر  نیفلزات 

عمده و  بوده  ب  نتریمختلف  مربوط  بروزآن  اختلالات   ه 

این  ،  است  یعصب بر  تحریک  افزون  ایمنی    ساماناحتمال 

اشتهایی،  های گوارشی مانند تهوع، بیناهنجاریبروز  بدن،  

 (. Chui et al., 2013وجود دارد )هم استفراغ و درماتیت 

 هایروش از یکیهای زیست محیطی  استفاده از شاخص

و  رایج شناسایی  بررسی،   دگیآلوار  مقد سازییکم برای 

دو خاک در معمولاًها  شاخص این  است. خاک  گروه به 

 شود.می تقسیم عیتجم هایشاخص  و منفرد هایشاخص

 شدگیغنی عامل آلودگی، عامل  شامل  منفرد هایشاخص

عی  تجم  هایشاخصا  ام  د، نباشمی زمین انباشتگی  عامل  و

درجة مانند   اکولوژیک  خطر شاخص و آلودگی مواردی 

 عنصر یک از بیش عیتجماثر   گردند که  یامل مرا ش  بالقوه

. (Qingjie et al., 2008)د  ندهمی  قرار بررسی مورد را

چاره در گام نخستین  از پیشگیری نیز و اندیشیراستای 

از مشکل، گسترش  پراکنش  چگونگی و میزان آگاهی 

 آلودگی  گسترش شدت و  هاشناخت کانون شامل  ،آلودگی

برنام  احیطر  در که است   نقش ایمنطقه هایریزی هو 

که بدیهی دارد. اساسی   خاک در آلودگی پراکنش است 

 تدریجی  آن  داشته و تغییرات پیوسته کاملاً حالتی احتمالاً

 یروش از  استفاده . بنابراین(Hendricks et al., 1997)است  

تغییرات ماهیت بتواند که  در را آلاینده عوامل پیوسته 

ارا قادر دهد، نشان خاک  شدت  و گسترش  ازشی  بین  ئهبه 

 (. Abdollahi et al., 2013بود ) آلودگی خواهد

سنگ فلزات  استانداردها  شیب  نیحضور  شده    فیتعر  ی از 

مح ز  طیدر  عوارض  و  مشکلات  بروز   ی طیمح  ستیباعث 

. تفاوت فلزات  گردد یم  ستمیساکنان آن محل و اکوس  یبرا

ترک  نیسنگ تخر  ی سم  یآل  باتیبا    فلزات  یریناپذ  بیدر 

توز  ی آگاه(.  Kasraei, 2009)  است الگوی    یمکان  عیاز 

مهم  تواندیم  ن،سنگی  فلزات  حاوی  های کخا در    ینقش 

در    ک یدر    ی آلودگ  لیپتانس  یابیارز باشد.  داشته  منطقه 

)  Khosravi که  ایمطالعه همکاران  رو(  ۲01۷و   ی بر 

فلزات سنگ  و   سرب  کارخانه  اطراف  هایخاک  نیپراکنش 
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بالا  جهنتی  دند،اد  انجام  زنجان  روی که    نیترگرفتند 

سنگ  نیانگیم فلزات  خاک  نیغلظت    ،سطحی  هایدر 

کمتر و  روی  عنصر  به  کبالت   نیمربوط  به  مربوط  غلظت 

که در  کیلوگرم(  گرم بر  یلیم  ۲0و    3016۷  بیبود )به ترت

جهان  سهیمقا استانداردهای  دامنه    ی با  از  خارج 

قرار داشت  ریگیاندازه  هایمحدوده   نیترمهمها  . آنشده 

فعال  یمکان  عیتوز  نیچن  لیدل دانست  تیرا  .  ندکارخانه 

 فلزات   غلظت  که  داد  نشانهمچنین  مطالعه    نیا  جینتا

  هر در  آلاینده  منابع  به توجه با  مختلف  مناطق  در نگینـس

  با   مقایسه  در  فلزات  این  غلظت  و   میباشد  متفاوت  منطقه

 در   .است  بالاتر   بـمرات  هـب   هـمنطق  خاکهای  میانگین

)  Gheshlagiی  ژوهشپ  همکاران  بررسی  (  ۲01۲و  در 

(، Zn)  یرو  فلز  اطراف کوره ذوب  یهاخاک  یآلودگی فلز

خاک  ندگرفت  جهینت اکثر    یهاکه  لحاظ  از  کوره  اطراف 

شد آلودگی  خ  دیفلزات،  دادند.  دیشد  لی یتا  در   نشان 

 ن یفلزات سنگ  یطیمح  ستیاثرات ز  یکه بر رو  یامطالعه

(Cd  ،Co   ،Cr   ،Cu ،  Fe  ،Mn   ،Ni   ،Pb  ،V    وZn)    در

بزرگ  در   روگاهین  نیتراطراف  سنگ  زغال  سوخت  با 

ب شد،  انجام  برا   یآلودگ  بیضر  نیشتریصربستان    ی را 

 Ćujić etشد ) گزارش می کبالت و کادم ،یسپس رو کل،ین

al., 2016رژ اثر  بررسی  بر    یارودخانه  یهاانیجر  می(. 

  یهاکدر خا  یمس و رو  ک،یمکانی سه عنصر آرسن عیتوز

ن  کیبستر   و  فصلی  محدوده    زیرودخانه  سطحی  خاک 

کارخانه آبخ  یهامعدنی  حوزه  در  کوچک   زیذوب 

Guadalix   مادر ا  ا، یاسپان  د یدر  غلظت  داد  سه    ن ینشان 

خا به  نسبت  رودخانه  بستر  خاک  در    ،یسطح  کعنصر 

  یابیارز  جینتا  (.Helmhart et al., 2012است )  اد یز  اریبس

استفاده    یکشاورز  یها در خاک  نیسنگفلزات    یآلودگ با 

  نیشاخص زم  ،ی شدگیشاخص مانند فاکتور غن  نیاز چند

بارآلودگ  یانباشتگ شاخص  غن  ، ی و  از    یشدگینشان 

تخاک  داریمعن فلزات  با  ر  م،یتانیها  سرب،    ،یومنگنز، 

از    یحاصل از ورود  موانیو آنت  میآهن، استرانس  ک،ی آرسن

 (. Bhuiyana et al., 2010داد )  ی معدن ی هاتیفعال

از    ییجاآن از   یکی  سنگین  فلزات  به  خاک  آلودگی  که 

خاک گسترش  حال  در  و  اساسی  به  مشکلات  کشور  های 

مکانی  ایجغراف  یالگوها  ییشناساآید،  می  شمار توزیع  یی 

فلزهای سنگین میخاک تواند نقش مهمی در  های حاوی 

منطقه یک  در  آلودگی  پتانسیل   ی زیربرنامه  ،ارزیابی 

باز  یتیریمد  یرهاراهکا داشته منطقه    یهاخاک  یابی و 

  هدف  .(Tang et al., 2013; Khosravi et al., 2017)باشد  

این   تعاز  در    ومیکادم  ی آلودگ  زانیم  ن ییپژوهش،  و مس 

شاخص   یکشاورز  یاراض از  استفاده  با  شبستر    یهادشت 

)آلودگ آلودگی  ی منفرد  انباشت  زمین  ، شاخصPIشاخص 

geoI  شاخص )EFن  شدغنی،  تجمعی  و  آلودگی  (  شاخص 

شبسترnPIنمرو   دشت  کشاورزی  اراضی  در  تغییرات   (  و 

این  مکانی )پهنه   غلظت    نیا  جیتان  .باشدیم  بندی(فلزات 

سازمان منابع    ست،یز  طیسازمان مح  یبرا  تواندیم  قیتحق

کشاورز  یعیطب جهاد  سازمان  تدو  یو    یهابرنامه  نیدر 

آلودگ  یراهبرد فهخاک  یکاهش  به  سنگا   د یمف  نیلزات 

  .واقع شود

 

 هاواد و روشم
 مورد مطالعه      همنطق

مطالعاتی   محدودمنطقه  جغرافیاییدر  و    45  ة    40درجه 

درجه و   4۲و  یطول شرق قهیدق صفردرجه و  46تا  قهیدق

و    4۲تا    قهیدق  30 دشت شمالی    عرض  قهیدق  60درجه 

ه بود  هیاروم  ةاچیدر  زیاز حوضه آبر  یکه بخش  است  شبستر

تبر  یلومتریک  ۷0در  و   شهر  در  زیغرب  در شمال   اچه یو 

)شکل  هیاروم دارد  شد.  (1قرار  انجام  مطالعاتی ،    منطقة 

دارد    لومترمربعیک  1۲93   لومتریک  1/501که  مساحت 

ارتفاعات تشک  هیمربع آن را آبخوان و بق بر  .  دهدیم  لیرا 

  نیانگیمشرفخانه  اشناسی بندر  هو  ستگاه یاهای  اساس داده

منطقه  یگ بارند و   ریتبخ  نیانگیم  ،متریلیم  6/۲85  در 

هواسالان  یدما  ن یانگیم  و  متریلیم  165۷تعرق     1۲/8  ة 

 یشناس  نی(. زمJeyhouni, 2018)است    گرادیسانت  ةدرج

و    ی گچ  ، یارن م  زدهایو برون  منطقـه اغلب شامل سازندها 

روش اقلیم  .  اسـت  وسـنیم  یآهکـ اساس  بر    منطقه 

روش  آمبرژه، خشک سرد  بر اساس خشک و مهیدومارتن ن

 (.  2022et al.Pirmohammadi Alisha ,)  باشدیم
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 مورد مطالعه  ةمنطقت وقعیم -۱شکل 

 

دستیابی    برای:  هابرداری و تجزیه و تحلیل دادهنمونه

اهداف  از  نمونه پژوهش، این به  سطحی  برداری    و خاک 

تا  عمق   شد.    ریمتیسانت  30صفر   تموقعیانجام 

محل دستگاه  نمونه  هایجغرافیایی  از  استفاده  با  برداری 

مکانی  موقعیت شد.  یاب  آماری  مشخص    شاملجامعة 

که  نمونه  60تعداد   یود  آزمایشگاه  خاک  هوا  ارسال  به   ،

الک   از  و  داده شد.میلی   ۲خشک  عبور   حجم همه   متری 

بودنمونه  تصادفی  صورت  به  و    های شآزمای  . ها  فیزیکی 

واکنش خاک ویژگی  شامل   لازم   شیمیایی   ، (هاشپ)  های 

درصد مواد خنثی  ،  1خاک  اشباع ة درعصار هدایت الکتریکی 

مقدار۲شونده آ  ،  استاندارد  روش  با  3خاک لی  کربن  های 

به  (.  Soil conservation Service, 1992)  شدگیری  اندازه

اندازه غلظتمنظور  کادمیوم  گیری  و  از    ابتدا  ، فلزات مس 

خاک  ونه نم از  های  استفاده    5DTPAو    4TEAبا 

پس از  .  (Lindsay & Norvell, 1978) گیری گردیدعصاره

غلظت  عصاره دستگاه  فلزات  گیری،  با  مس  و  کادمیوم 

( اتمی  اندازه6ICPجذب  شد.  (    انجام  از پسگیری 

آلودگی شاخص  ،آزمایشگاهی  هاىتجزیه  و   های    تعیین 

افزار آماتفاده  حاصل با اس اطلاعات اس پی اس  ری  از نرم 

 
1Electrical conductivity in soil saturated paste   
2 Total neutralized volum (CaCO3) 
3 Organic carbon 
4 Tri Ethanol Amine 
5 Diethylene Triamine Pentaacetic Acid 
6 Inductively Coupled Plasma Spectroscopy 

تجزیه  ۲6  سخةناس   گرفت.    -مورد  قرار  برای  تحلیل 

نقشه یرست شاخص  بینیپیش  هایم  مکانی  های  توزیع 

آرک/جی آی اس نسخة  افزارآلودگی کادمیوم و مس از نرم

  همچنین  و مطالعه هدف  بهتوّجه    بااستفاده شد.    10.8.۲

از ةمساحت منطق فاصله ىده وز  روش مطالعاتى،    ۷عکس 

(8IDW  )فلزات سنگین  غلظت یابىدرون و بندىپهنه  برای  

به  جغرافیایی  توزیع  الگوی    و  دشاستفاده   آلوده  مناطق 

شاخص از  استفاده  با  مس  و  کادمیوم  سنگین  های  فلزات 

 (. Tang et al., 2013)  بینی و تفکیک شدآلودگی، پیش

آلودگیشاخص  تعیین ف:  های  آلودگی  لزات ارزیابی 

از شاخس استفاده  با  از جمله  صنگین   شاخص های منفرد 

زمین  ،9آلودگی   شاخص  و  geo(I(  انباشتشاخص 

از  گرفت.  صورت    10ندشغنی آلودگی    1  معادلةشاخص 

 (: Hakanson, 1980) دآمدست هب

(1)                                                    =iPI       

  در نمونه مطالعهمورد  فلز سنگینغلظت  :  iC ، 1دلة در معا

  (. 1)جدول    باشد می  مربوطه  فلز   ةغلظت زمین : riCو   خاک

آلودگی خاک بر اساس این شاخص در جدول   هایکلاس

 . (Hakanson, 1980)است  رائه شدها ۲

 

 

 
7 Inverse distance weighting (IDW) 
8 Inverse Distance Weighting  
9 Pollution index (PI) 
10 Enrichment factor (EF) 
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 مقادیر غلظت زمینه برخی عناصر -۱جدول 

 

 آلودگی خاک بر اساس شاخص آلودگی  هایکلاس -۲جدول  
 شاخص آلودگی  کلاس بندی 

 PI<1 آلودگی کم

 PI ≥1<3 آلودگی متوسط 
 PI ≥3<6 جه تو  آلودگی قابل

 PI ≥6 زیادآلودگی خیلی  

 

انباشت شاخص از  geoI)  زمین  آمده ب  ۲معادلة  (    دست 

(Muller, 1981:) 
 

)۲            )                                   =geoI 

 

شاخص انباشت ژئوشیمیایی یا شاخص   :geoI  ،۲در معادلة  

آلودگی سنگین   : nC،  شدت  فلز  مطالعه  غلظت  در  مورد 

فلز مورد مطالعه  یمیایی  وشژئ  ینهغلظت زم :GB   خاک و

برخی عناصر در   ژئوشیمیایی د. مقادیر غلظت زمینهباش می

شده  1جدول   )  ارائه   ، 5/1ضریب   .(Muller, 1981است 

تصحیح به   است  یضریب   رساندن   کمینهبه  منظور  که 

به    هایاحتمالی در غلظت  تأثیر نوسانات زمینه که عموماً 

تتغییرات سنگ  و  ن  املعو  ثیرأ شناسی خاک  سبت انسانی 

می استداده  شده  اعمال  این (.  Muller, 1981)  شود، 

یک  غلظت  در  موجود  طبیعی  نوسانات  تفکیک  با  ضریب 

 ماده معین در محیط، تغییرات حتی اندک ناشی از اثرات 

م  زادانسان نمایان   & Rashid Shomali)   سازد یرا 

Khodaverdiloo, 2012  .)  مولر،    طبقبر شدت  اظهارات 

خآل بر  اکودگی  شاخص  اها  مقدار  هفت    geoIساس  در 

 .(3شود )جدول  بندی میکلاس گروه

 

 ( Muller, 19080)اقتباس از انباشت ها بر اساس شاخص زمینآلودگی خاکشدت های کلاس  -۳جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 روی   بر  زادبرای ارزیابی اثرات انسان  جیرا  هایاز روش  یکی

 به اسمح .  تسا(  EF)  نشد غنی  ضریب  محاسبه  خاک، 

غنی استانداردساز  شدنضریب  اساس  عنصر   یبر 

برابر    یریگاندازه در  تغ  مرجع  ک یشده  کم    یریرپذ ییبا 

م را برا  .شودیمشخص  عنصر  یک  شاخص،  این  تعیین  ی 

نظر   مرجععنوان  به ای  گرفته در  عنصر  که  باید  ن 

. های بشر قرار نگیردتالیفعثیر  أ تغیرمتحرک بوده و تحت 

( آLiلیتیم  )نیلومی(،  )Alوم  آهن   ،)Fe ( اسکاندیم   ،)Sc  ،)

( )Tiتیتانیم  زیرکونیوم  و   ،)Zrعناصری از    که  هستند   ( 

Zn Cr Pb Cu As Cd Hg فلز سنگین 

 (mg.kg-1)    غلظت زمینه ۲5/0 0/1 15 50 ۷0 90 1۷5

 (mg.kg-1ژئوشیمیایی)  زمینه  غلظت 05/0 09/0 8/4 ۲8 1۷ 9۲ 6۷

 کلاس
شاخص  مقدار 

 انباشت زمین
 آلودگیشدت 

A صفر≤geoI   غیرآلوده 

B 1≤geoI  < وسط دگی متغیرآلوده تا آلو صفر 

C ۲≤geoI  <1  آلودگی متوسط 

D 3≤geo< I  ۲ آلودگی متوسط تا زیاد 

E 4≤geo< I   3  آلودگی زیاد 

F 5≤geo< I   4  آلودگی شدید 

G geoI ≤  5  آلودگی بسیار شدید 
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می  هاآن  استفاده  مرجع  عناصر  عنوان  به  شود.  بیشتر 

 :شودمحاسبه می 3 معادلةشدگی از ضریب غنی

(3)                                          EF= 

 

 مطالعه مورد  فلز سنگین  غلظت   :eSampl nC  ،3در معادلة  

و نمونه  مرجع  غلظت   :LV Sample در    نمونهدر  عنصر 

که شد  است  گرفته  نظر  در  آهن  مطالعه،  این   .در 

background GB   وbackground  LV  غلظتترتیب  نیز به  

عنصر مرجع را  وفلز سنگین مورد مطالعه    ةزمین  یا مقدار

شدن  غنی  خصشادار  هر چه مق (.  1دهد )جدول  نشان می

می  ، باشد  ترافزون در  نشان  انسانی  عوامل  سهم  که  دهد 

آ منطقه  افزایش  خاک  در  نظر  مورد  فلز    ترافزونلودگی 

به عنوان   احد،به و  کینزد  شدنشاخص غنی  ریمقاد.  است

و عدم تغییر در شرایط طبیعی   زمین  ةتعناصر منشاء پوس

مطالعه   مورد  بریم  ریتفسعنصر    ریدمقا  اگر  عکس، شود. 

از    شدنغنیشاخص منابع    ریسا  سهمباشد،    واحد بزرگتر 

آتشفشان  یعیطب درانتشار  ها،  )مانند   ی سوزآتش  ا،ینمک 

انسان  ای (  ییایدر  یزاستیها و منابع زجنگل   هم م  ی منابع 

 ;Rashki et al., 2013; Wang et al., 2015)   شودیم

Norouzi et al., 2017.) بر    یپنج کلاس آلودگ های  ویژگی

ما غنی  ر یقادساس  درشاخص  شده    ارائه  4جدول    شدن 

 (. Han et al., 2014; Norouzi et al., 2017) است

 

 شاخص آلودگی نمرو  و  شدنشاخص غنیآلودگی خاک بر اساس مقادیر  بندی شدتکلاس  -۴جدول 

 نتیجه ارزیابی 
مقدار عددی شاخص  

 ( nPIنمرو ) گیودآل
 نتیجه ارزیابی 

تور  مقدار عددی فاک

 ( EFسازی )یغن

شماره کلاس  

 آلودگی

 1 <۲ آلودگی  کمینه nPI≤ ۷/0 ایمن دامنه  

 ۲ 5-۲ آلودگی متوسط  nPI > ۷/0≤ 1  دامنه احتیاط 

 3 ۲0-5 توّجه آلودگی قابل   nPI >1≤ ۲ دامنه کمی آلوده 

 4 40-۲0 زیاد آلودگی   nPI >۲≤ 3 دامنه نسبتاً آلوده 

 5 >40 د زیا  ارآلودگی بسی nPI>3 دامنه به شدت آلوده 

 

از  ،  فلزات سنگینی از  اهمجموع ارزیابی آلودگی  به منظور  

شاخص  شد  استفاده  ( nPI)  نمروآلودگی    شاخص این  از   .

بررسی   پتانسیل    خطر  مقداربرای  از  آگاهی  و  آلودگی 

د. مزیتی که این شاخص نسبت به وشمیآلودگی استفاده  

کهشاخص است  این  دارد  دیگر  شاخص  های  این  ، در 

هم  ریسک به  قرار   فلزاتی   ةآلودگی  مطالعه  مورد  که 

میگمی مشخص  منطقه  در  با  شیرد  شاخص  این  ود. 

از   دست    4  معادلة استفاده   ,.Kowalska et al)  آمدبه 

2018) : 

(4)                                  =nPI  

 

 بیشینة :  maxPI ،  نمرو   شاخص آلودگی:  nPI ،  4در معادلة  

فلزاتآلوخص  شا و   دگی  سنگین  :n  سنگین  فلزات  تعداد 

از  بر  .  باشدمی آلودگی نمرو، کیفیت خاک  اساس شاخص 

ک پنج  در  آلودگی  طبقه لحاظ  )جدول  بندی میلاس  شود 

4) (Kowalska et al., 2018 .) 

 

   نتایج
آماری  خلاصه  وضعیت  از  های  نمونه  های ویژگیبرخی  ای 

های مورد نمونه  است.  هارائه شد  5مورد مطالعه در جدول  

  از لحاظ  گردیده و های قلیایی محسوب  کمطالعه جزو خا

آلی  مقدار  و  شوری است.  خاک  کربن  ناهمگن    منطقه 

آن  از  مطالعه   کهیایجهمچنین  مورد  اراضی  کاربری  نوع 

مناطق  می  دگرگونه و  کشاورزی  اراضی  )مراتع،  باشد 

روی   بر  موضوع  این  م  شوریمسکونی(،  آ  قدار و   لی مواد 

لحاظ    است.بوده  ثیرگذار  تأ   خاک خناز  مواد  ثی  درصد 

همگن  خاک  است،    میزان آهک خاککه حاکی از    شونده

   .درصد( 18/1۷)میانگین  است
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 مورد مطالعه خاک در منطقه برخی خصوصیات خلاصه آماری  -۵جدول 

 

آماری سنگین  غلظت    خلاصه  در  فلزات  مس  و  کادمیوم 

مطالعه های  نمونه  است.  ارائه  6جدول  در    مورد    شده 

 34۲/1و  051/1 ترتیب،کادمیوم و مس بهمیانگین غلظت 

کیلوگرم  میلی بر  در  بود.  گرم  شده  اعلام  محدوده  طبق 

غلظت   برای  )مقالات  بر  میلی  ۲/0-01کادمیوم  گرم 

خاککیلوگرم منطقة(  غلظت    های  دارای  مطالعه  مورد 

   باشد. از کادمیوم می زیادی

 

 ( mg/kg) های مورد مطالعهغلظت فلزات سنگین در نمونه ماریخلاصه آ  -۶جدول 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
a: Canadian Soil Quality Guidelinea, b: Typical literature ranges, c :d کاربری اراضی صنعتی: ،  اراضی کشاورزی  کاربری   

 

( آلودگی  آلودگی  محاسبة:  (PIشاخص  فلز    شاخص 

 بیشینه اد  د  ان( نش۷های خاک )جدول  کادمیوم در نمونه

کادمیوم   فلز  برای  شاخص  این   کمینه و    8۷0/1مقدار 

بود. مقدار میانگین این شاخص برای فلز    330/0مقدار آن  

در  هب  051/1کادمیوم   که  داد  نشان  نتایج  آمد.  دست 

نمونه( مقادیر این    60نمونه از    ۲6ها )درصد نمونه  34/43

بین  شاخ عددی  )  1تا    3ص  طبق  PI>1<3بود  که   ،)

کلاس  ۲)جدول    (Hakanson, 1980)بندی  سلاک در   )

متوسط  آل شاخص  نمونه  بقیةر  د  و ودگی  این  مقدار  ها، 

از   )  1کمتر  قرار PI<1بود  کم  آلودگی  کلاس  در  که   )

مس    آلودگی شاخص    تغییرات  محدوة گیرد.  می فلز  برای 

  0۲6۷/0میانگین این شاخص    و مقدار  058/0تا     013/0

این شاخص در تمام    ت آمدهدسهمقادیر ب  .(۷)جدول  بود  

بودنمونه  یک  از  کمتر  خاک  کم(لود)آ  های  در  .  گی 

کم  یپژوهش عناصر  غلظت  بررسی  به  و    ابیکه  خاک  در 

در استان کرمان انجام    دوکیاطراف معدن مس م  اهانیگ

آرسن مس،  عناصر  بودن  بالا  علت  سرب،    ،یرو  ک،یشد، 

کادم سلن  م ینقره  معدن  م یو  منطقه  ت  در خاک   ر یأثمس، 

در   ریگوجود سد رسوب  زیو ن  یکاوزاد معدنعوامل انسان

   (.Mor et al., 2014) دارش شطقه گزمن

 واکنش خاک  

 (هاشپ )

 هدایت الکتریکی 

(1-dS.m  ) 

 ن آلی کرب

(%) 

 ه  مواد خنثی شوند

(%) 

 ۷50/9 310/0 9۲0/0 ۲00/۷ کمینه 

 500/۲3 690/1 500/19 330/8 بیشینه

 1۷6/1۷ ۷۷1/0 ۲8۲/4 ۷46/۷ میانگین 

 068/3 300/0 ۷98/3 198/0 انحراف استاندارد 

 413/9 090/0 4۲3/14 039/0 واریانس 

 مس  یوم دمکا 

 60 60 تعداد نمونه 

 660/0 330/0 کمینه 

 880/۲ 8۷0/1 بیشینه

 34۲/1 051/1 میانگین 

 310/1 950/0 میانه 

 45۷/0 438/0 انحراف استاندارد 

 ۲09/0 19۲/0 واریانس 

 a --- d500-c150استاندارد کیفیت خاک کانادا

محدوده اعلام شده در  

 bمقالات 

01-۲/0 ۲50-۲ 
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 عههای مورد مطالبه شده در نمونههای آلودگی محاسمقادیر شاخص -۷دول ج

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

انبش زمین  نمونه :  (geoI)  اشتاخص  لحاظ  بررسی  از  ها 

( انباشت  زمین  که  geoIشاخص  داد  نشان  این  (  مقادیر 

بین   اعدادی  فلز    ۲9/1تا    ۷9۲/3شاخص  آلودگی  برای 

که    دست آمدبه   4و    1در واقع  اعدادی بین  .  کادمیوم بود

  های آلودگی(، در کلاس3)جدول    مولربندی  طبق کلاس

C  آلودگی متوسط( تا(   E)اما  .  گیردقرار می )آلودگی زیاد

)  عددی   میانگین شاخص  نش geoI=  ۲9/1این  می(  دهد  ان 

در  از لحاظ آلودگی کادمیوم،    ی منطقههاکه در کل، خاک

مقرامتوسط  کلاس   فلزگیرند.  ی ر  آلودگی  ،  مس  برای 

شاخص این  منفی    مقادیر  بوداعدادی  صفر  از  کمتر    و 

ده  ها غیرآلوکلاس بندی مولر،  این خاکطبق    .(۷)جدول  

 گردد.  محسوب می

غنی تغییرات:  (EF)  شدنشاخص  شاخص    محدوده 

و مقدار  194/۲03 تا  19/ 1۷1 کادمیوم برای فلز شدنغنی

بیشتر . در  (۷)جدول    دست آمده ب  095/۷6  برابر  میانگین

از  نمونه  بیشتر  شاخص  این  مقادیر   (، EF>40)  بود  40ها 

آلودگی    در  که et al. izuoroN, ) 11زیادبسیار  کلاس 

در  (4)جدول    گیردقرار می(  2017 مقادیر  هانمونه   بقیة.   ،

شاخص   درکه    (40EF≤  <۲0)  بود   40تا    ۲0بین    این 

می  1۲زیاد خیلی    آلودگی   کلاس محدوده    گیرد. قرار 

تا    130/0فلز مس  برای  شدن  شاخص غنیفاکتور    تغییرات

برابر  دامق  و  بود  11۷/1 میانگین  آمد  ه ب  353/0ر  دست 

 
11 Extremely high pollution 
12 Very high pollution 

ها، مقادیر این شاخص کمتر از نمونه  گیهمدر    .(۷)جدول  

  آلودگی  مقداردر کلاس    4جدول  که طبق    (EF<۲بود )  ۲

شدن  شاخص غنیاز    که  هایی در پژوهشقرار گرفت.    13کم 

انباشتگ  شاخص  فلزات بررسی    برای  نیزم  یو  آلودگی 

رودخانه رسوبات  در  استساای  سنگین  نتایج  تفاده شده   ،

که   داد  غنیشانشان   نشان   5/1از    ترونافز  شدن خص 

سنگ  ستا  آنه  دهند فلزات  منبع  از   نیکه  عمدتاً 

میدانکاریمعدنمانند    دزاانسان  ی هاتالیفع نفتی،  ،  های 

نشان    همچنین نتایج .  باشدمی  غیرهکارخانجات صنعتی و  

  11زمان    در مدتداد که غلظت مس در رسوبات رودخانه  

 Lin et)  است   هافتی شیبرابر افزا   38تا    ۲0  زانیبه م   سال،

al., 2015 .) 

( نمرو  آلودگی  شاخص  مقدار    بیشینة:  (nPIشاخص 

( نمرو  فلزات   (nPIآلودگی  مطالعه   برای  مورد  سنگین 

بود.    3۲9/1مقدار آن    کمینةو    484/1(  مس  )کادمیوم و

شاخص   این  میانگین  آمدهب  384/1مقدار  )جدول    دست 

  ت آمدهسدهم مقادیر بتما  که. همچنین نتایج نشان داد  (۷

  هبود(  nPI >1≤۲)  ۲و    1دی بین  اعدادارای    ،این شاخص

کلاس است طبق  )جدول  .  شاخص  این  تمام  4بندی   )

در  نمونه  مطالعه  مورد  کم آلودکلاس  های  قرار   14گی 

پژوه  .گرفت شاخص  شیدر  از  نمروکه  و  (  nPI) آلودگی 

زیست   (PI)  آلودگیشاخص   آلودگی محیط  ارزیابی  برای 

 
13 Minimal pollution 
14 Slightly polluted domain 

 مس  کادمیوم  مقادیر  شاخص

 شاخص آلودگی  
 0۲6۷/0 051/1 میانگین 

 013/0 330/0 کمینه 

 058/0 8۷0/1 بیشینه

 انباشت  شاخص زمین 
 -050/5 8۲9/۲ میانگین 

 -99۲/5 ۲90/1 کمینه 

 -866/3 ۷9۲/3 بیشینه

 شدنشاخص غنی 

 353/0 095/۷6 میانگین 

 130/0 1۷1/19 کمینه 

 11۷/1 194/۲03 بیشینه

 شاخص آلودگی نمرو  

 384/1 میانگین 

 3۲9/1 کمینه 

 484/1 بیشینه
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استاستفاده   داد  ،شده  نشان  استنتایج  آلودگی    ه  که 

بوده و مناطق با    زیادفلزات سنگین در گرد و غبار بسیار  

جمعیت   ودارای  ،  زیادتراکم  سنگین   دارای   ترافیک 

صنعتی تیالفع فلزات  آلودگی    زیاد،   های  از  ناشی  شدید 

نش هم.  دارندسنگین   نتایج  دادچنین  استان    منشأ که    ه 

روی، سرب،  کروم   عناصر  و  منشأ زاد  انانس  مس  فلزات    و 

زمین  آرسنیک  و  )بوده  زاد  کادمیوم   & Qanawatiاست 

Nazarpour, 2018 .) 

توزیع مکانی  :  آلودگی  هایساس شاخصابندی بر  پهنه

شاخ اساس  بر  کادمیوم  فلز  به  خاک  آلودگی آلودگی    ص 

قسمت که  داد  مطالعه    ةمنطق  یشرقشمال  نشان  مورد 

شاخص  ترینافزون دارای   این  کلاس  مقدار  در  و    بوده 

مرکزی قسمت  .داشتقرار    (PI≥6)  15شدید آلودگی      های 

متوسط آلودگی  کلاس  قسمت(  PI≥1<3)  16در  های  و 

ک در  آلودگی کم غرب  داشتPI< 1)  1۷لاس  قرار  )شکل    ( 

آلودگی خاک به فلز مس نشان داد    توزیع مکانی.  الف(-۲

قسمت و  هایکه  شمال   مرکزی  از  کوچکی    شرقیقسمت 

کلاس    مطالعه مورد    منطقة در  شاخص  این  لحاظ  از 

( از سمت غرب    ههر چ  داشت.قرار  (  PI≥6آلودگی شدید 

رویم، میزان مورد مطالعه به سمت شرق پیش می  ةمنطق

 .  ب(-۲)شکل  آلودگی بیشتر شده است

مکان کادمیوم توزیع  سنگین  فلزات  به  خاک  آلودگی  ی 

)شکل  -3)شکل   مس  و  شاخص    ب(-3الف(  اساس  بر 

نشاانباشزمین قسمتت  که  داد  شرقی ن  شمال  و    های 

منطقة این    مرکزی  مقدار  بیشترین  دارای  مطالعه  مورد 

بقیه قرار گرفت.    18شاخص بوده و در کلاس آلودگی شدید 

قرار داشت.   19مناطق نیز در کلاس آلودگی متوسط تا زیاد 

کاربری بررسی دارای  که  مناطقی  واقع  در  داد  نشان  ها 

آلوده محسوب    و مس ز کادمیومکشاورزی بوده، از لحاظ فل

بهمی میگردد.  بینظر  مصرف  آفترسد  های  کشرویه 

علف )مانند  حشرهکششیمیایی  قارچکشها،  و  کشها،  ها 

 ( در این مناطق، علت این موضوع باشد. غیره

)شکل    توزیع کادمیوم  فلزات  به  خاک  آلودگی  -4مکانی 

)شکل   مس  و  اساس  -4الف(  بر  غنیشاب(     شدن خص 

مورد مطالعه دارای   منطقة  های شرقی اد که قسمتان دنش

 
15 Very high contaminated 
16 Moderat contaminated 
17 Low contaminated 
18 Strongly/ Extremely contaminated 
19 Moderately/ Strongly contaminated 

آلودگی   کلاس  در  و  بوده  شاخص  این  مقدار  بیشترین 

قرار گرفت. هر چه از سمت شرق منطقه به   ۲0زیاد بسیار  

می پیش  غرب  میزسمت  از  کاسته شده  ارویم،  آلودگی  ن 

سنگین است.   فلزات  به  خاک  آلودگی  مکانی  توزیع 

اساس   بر  مس  و  در   لعامکادمیوم  نمرو  آلودگی  شاخص 

 شده است.   ارائه 5شکل 

 

 

 
20 Extremely high pollution 



 58-74:  1404 پاییز( 89)  10یست و توسعه فرابخشی محیط ز مجله

6۷ 

 

  
 ب( الف(     

 مورد مطالعه در منطقةو ب( فلز مس  فلز کادمیوم الف( برای  (PI)بندی شاخص آلودگی  پهنه -۲کل ش

(Low Cont. :کم آلودگی ،Moderate Cont. :متوسط آلودگی ،Considerable Cont.:  توّجه قابل  یآلودگ ،Very high Cont.: زیاد خیلی آلودگی ) 

 

 ب(                                                                                      الف(      
 مورد مطالعه  در منطقة سب( فلز م و فلز کادمیومالف( برای  (geoI) انباشتشاخص زمین بندیپهنه -۳شکل 

(Un Cont. :هغیر آلود ،Un Cont./Mode. Cont. :غیرآلوده تا آلودگی متوسط ،Moderately Cont.:  متوسط یآلودگ ،Moderately/ Strongly Cont.:   آلودگی متوسط

 ( : آلودگی بسیار شدید.Extremely Cont، آلودگی شدید  .Strongly/ :Extremely Cont، آلودگی زیاد  :.Strongly Cont ، تا زیاد

 

 ب(                              الف(                                                              

 مورد مطالعه در منطقة و ب( فلز مس فلز کادمیومالف( برای  شدنغنیپهنه بندی شاخص -۴شکل 

(Minimal Pollu. :آلودگی کمینه ،Moderate Pollu.  : آلودگی متوسط ،Significant Pollu.:  توّجه قابل  یآلودگ ، Very high Pollu. :  زیادآلودگی، 

  Extremely high Pollu.: زیادبسیار  آلودگی) 
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 مورد مطالعه در منطقة مسبرای فلزات کادمیوم و ( nPI)پهنه بندی شاخص آلودگی نمرو  -۵شکل 

Safety do. :دامنه ایمن ،Precaution do. : ،دامنه احتیاطSlighly pollu. do.:  دامنه کمی آلوده ، Moderate pollu.do.: تاْ آلودهدامنه نسب ،Seriously pollu. do.  :

 ( دامنه به شدت آلوده
 

  بحث

منابع مختلفی  م در خاک ممکن است  عوامل تولید کادمیو

یا   صنعت  رسوبات  فسفات،  کودهای  کشاورزی،  جمله  از 

فا )لجن  باشد  پژوهشی  (.  Maas et al., 2010ضلاب  در 

آلودگی کشاورزی    بیشترین  کاربری  در  دست ه بکادمیم 

استآمد این (.  Zarei et al., 2023)  ه  به  توجه  نوع با  که 

نت این  بود،  کشاورزی  منطقه  انتظار  کاربری  از  دور  یجه 

خاک  بیشینه  .یستن در  کادمیوم  غلظت  های  استاندارد 

( و در  Adriano, 2001م بر کیلوگرم )گرمیلی  35/0جهان،  

)میلی   6/3ایران   است  کیلوگرم  بر   Deputy ofگرم 

Human Environment, 2017درحالی غلظت  (،  که 

نمونه در  بین  کادمیوم  مطالعه  این  در  شده  بررسی  های 

 کیلوگرم بود. گرم بر میلی 8۷/1تا  33/0

مطالعات است داد   نشانKhodakarami  (۲010  )نتایج   ه 

  مس،   کروم،  عناصر  غلظت  افزایش   بر  مؤثر  اصلی  عامل   هک

 زمین   ساختار  بررسی،  مورد   منطقة  در  روی  و  نیکل

پژوهشی میانگین غلظت مس در خاک   .است  شناسی   در 

کیلوگرم گزارش    گرم برمیلی  ۷1/۲8های شهر اهواز  پارک

  سمی،  اثرات  از  غیر  به  (.Kaydan et al., 2019)  استه  شد

مس، سلنیم و    ماننده  خاصی  فلزات  که  است  شده  گزارش

 ساز   و  سوخت  در  مفید  و  همم  هاینقش  برخیدارای    روی

 .  هستند انسان بدن

و   مس  نیکل،  فلزات  غلظت  روی  بر  که  پژوهشی  در 

در شهر   کادمیوم  اطراف  روی  و  سرب  کارخانه  اطراف 

م گرفت،  صورت  این    لیدل  نیترهمزنجان  بالای  غلظت 

  نشانعه  مطال  نیا  جی. نتاندنستکارخانه دا  تیرا فعال  فلزات

  توجه  با  تلفخم  مناطق  در  نگینـس  فلزات  غلظت  که  داد

  غلظت  و  میباشد  متفاوت  منطقه  هر  در  آلاینده  منابع  به

  هـب  هـمنطق  خاکهای  میانگین  با  مقایسه  در  فلزات  این

آنجائی  .است  بالاتر  بـمرات مورد  از  منطقة  اطراف  در  که 

  ایهغلظت مس در نمونه  ای وجود ندارد، مطالعه، کارخانه

کم   مطالعه  کادمورد  غلظت  بیشتربودن  اما    میومبود، 

آنجائیکه نوع کاربری منطقه    . ازاحتمالاً دلیل دیگری دارد

کتواند  می  است،کشاورزی   مصرف  علت  های  ودبه 

آفت و  بیش .  باشد.ها  کششیمیایی  سنگین  فلزات  حضور 

بروز باعث  محیط  در  شده  تعریف  استانداردهای    از 

مشکلات و عوارض زیست محیطی برای ساکنان آن محل 

اکوسیستم می آنجائی  (.Kasraei, 2009)  گرددو  در که  از 

از   متعددی  شاخص،  مطالعات  ااین  میزان  برای  رزیابی 

استآلودگی خاک استفاده شده  لذا میها  نتایج  ،  به  توان 

کردبه استناد  آن  از  آمده   & Qanawati)  دست 

9201 et al.,adeghdoust SNazarpour, 2018; .)  

 Khodaverdilooو     Rashid Shomaliپژوهشیدر  

ها و گیاهان  رای بررسی سطوح آلودگی خاکبه  ک(  ۲01۲)

تر بار  با  جاده  سنگین  زیادافیکی  پیرامون  فلزات  از    ، به 

زمین استفاده  شاخص  نشان    شد،انباشت    که  دادنتایج 

، روی و  بزات کادمیوم، سربرای فلاین شاخص   میانگین  

دست ه ب  4۲/0و    6۷/0،  1/ ۲0،  48/0ترتیب مقادیر  نیکل به

بر  (  ۲000و همکاری )   Rubioدر پژوهشی که توسط  .آمد

ای صورت ات رودخانهروی آلودگی فلزات سنگین در رسوب

ز لحاظ آلودگی  اها  درصد نمونه   90ان داد  گرفت، نتایج نش

مورد  های  نمونه)غیرآلوده( قرار داشت.    Aمس در کلاس  
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آن  این  بررسی  مقدار  بیشترین  آلودگی سرب،  لحاظ  از  ها 

همجنین در نتایج خود گزارش ها  شاخص را نشان داد. آن

آلودگی منطقه   استنباط  در  فلزات سنگین، نمودند که  به 

اس مورد  زمینه  دارد.  غلظت  مهمی  بسیار  نقش  در  تفاده 

توسطمطالعه که  دیگر  )   Youngای  همکاران  (  ۲01۲و 

گر مختلفصورت  فلزات  آلودگی  رسوبات    فت،  در 

بررسی    ایرودخانه مورد  انباشت  زمین  شاخص  اساس  بر 

که داد  نشان  نتایج  گرفت.    و   تجزیه  رسوبات  تمام   قرار 

  از  و   آلوده  بسیار  کروم  و   روی  فسفر،  نظر  از  شده  تحلیل

 . هستند متوسط نیکل و سرب نظر
گی  برای ارزیابی آلود  شدنغنیشاخص  از  در مطالعاتی که  

استفاده  خاک استها  که شده  است  داده  نشان  نتایج   ،

بی  یکشاورز  یهاتیفعال مصرف  از    ی کودها  هیروناشی 

ک شده  در خا  عناصر  نیغلظت ا  شیموجب افزا  ی،یایمیش

 ;Rubio et al., 2000; Khodakarmi et al., 2014) تاس

Kaydan et al., 2019; Norouzi et al., 2017 .) 

نشاپژوهشنتایج   میها  کودهای  دهد  ن  مصرف  که 

کش آفت  و  کشاشیمیایی  اراضی  در  موجب ها  ورزی، 

 ;Kaydan et al., 2019)   گردد میافزایش غلظت کادمیوم  

9201 et al.,Sadeghdoust )  ،در منطقه مورد مطالعه نیز .

آلودگی کادمیوم بیشتری نشان اراضی با کابری کشاورزی،  

    .داد

فاصله  عکس دهى وزن روش از شد اشاره که همانگونه

  در  سنگین فلزات  غلظت یابىدرون  و بندىپهنه  برای

 Lotfiو  Atabaki  شد. استفاده مطالعه مورد   منطقة

چنین(  ۲018) پژوهشی  گرفت  در  برایند  اه نتیجه    که 

  براى یابىدرون  گوناگون  هاىروش  صحت  و دقت ارزیابى

فاصله،   عکس دهیوزن  روش کم، هاىنمونه  تعداد

میتریدقیق روش  فلزات  باشد.  ن  مکانی  توزیع  بررسی 

خاک در  سرب  و  مس  کادمیوم،  شهرستان سنگین  های 

استفاد با  از  نهاوند  جغرافسامانة  ه  زم  ییایاطلاعات    نیو 

داد  آمار استنشان  ع   ه  کادمکه  سرب   ،ومیناصر  و  مس 

کشاورز  یشناسنیزم  أ منش و  دا  یو  حقشته   ن یا  قتیدر 

  یهاتالیفع   ا م ا  ،ود دارددر خاک وج  ی عیفلزات به طور طب

ب است  نیا  شتریانسان سبب تجمع    فلزات در خاک شده 

(2011, et al.Shahbazi .)Ismaili Kandi  zadeAzim

 هایتالیفعکه    اندهنتیجه گرفت  در مطالعات خود  (2012)

و همچنینو   کشاورزى کاربرى در انسانی  و نقل حمل 

 غلظت شافزای  باعث شهرى، مناطق در شهری هایتالیفع

 .است دهش کاربری دو این  در روى و مس عنصر

بوده،  جزو خاک  نشان داد خاک منطقهنتایج   قلیایی  های 

این  لذا  ،  استکه نوع کاربری اراضی متفاوت  ییجااز آن  اما

  شوری خاک تأثیرموضوع بر روی میزان مواد آلی خاک و  

خاک  .گذاردمی طرفی  منطقةاز  از مور  های  مطالعه،  د 

درصد(    18/1۷زان آهک همگن بوده )با میانگین  لحاظ می

گردد. در کل نتایج  بندی میهای آهکی طبقهو جزو خاک

آلودگى وضع  بررسی کادمیم یت   ه منطق هایخاک  در فلز 

  051/1کادمیم ) غلظت مورد مطالعه نشان داد که میانگین

کیلوگرم(  میلی بر  از  زیاد گرم  جهانی  استاندا  بیشینةتر  رد 

امیلی  35/0) بود،  کیلوگرم(  بر  از  پایین  امگرم  ه بیشین تر 

( ایران  بود. میلی   6/3استاندارد  است(  کیلوگرم  بر  گرم 

شاخصنت بررسی  داد  ایج  نشان  آلودگی  های  کخاهای 

آلودگی،   شاخص  لحاظ  از  آلودگی  منطقه  کلاس  در 

متوسط برای فلز کادمیوم و آلودگی کم برای فلز مس قرار 

، نتایج نشان داد اکثر  انباشتنشاخص زمیشت. از لحاظ  دا

منطقهخاک کلاس    های  در  کادمیوم  آلودگی  لحاظ  از 

آلودگی متوسط تا زیاد و از لحاظ آلودگی مس در کلاس  

  ،شدنشاخص غنیچنین از لحاظ  غیرآلوده قرار داشت. هم

منطقه  خاک بسیار  های  آلودگی  کلاس  لحاظ    زیاددر  از 

کاد فلز  لحاظ   کمینهو در کلاس    میومآلودگی  از  آلودگی 

مس  فلز  داشت.     آلودگی  آنقرار  خاک  ی یجااز  های  که 

آلوده نبود، در نتیجه   مورد مطالعه از لحاظ فلز مس منطقة

 ه های منطقکه خاک  شان دادآلودگی نمرو نشاخص  نتایج  

 .داردقرار   کلاس با آلودگی کمدر مورد مطالعه 

های  سنگین بر اساس شاخص   توزیع مکانی آلودگی فلزات

نشان  دهى عکس فاصله  روش وزن از  آلودگی و با استفاده  

منطقةشمال  های  داد که قسمت که    مورد مطالعه   شرقی 

مقدار   ترینافزون دارای  باشد،  دارای کاربری کشاورزی می

از لحاظ آلودگی کادمیوم  بوده و  برای کادمیوم این شاخص

ی توسط و از لحاظ آلودگمدر کلاس آلودگی بسیار زیاد تا  

در    تا غیرآلوده قرار داشت.  گی کم در کلاس آلودفلز مس،  

می  پژوهش،  این  تکمیل راستای تاپیشنهاد   توزیع گردد 

نیکل سنگین فلزات سایر مکانى  آرسنیک (Ni)  مانند   ، 

(As)سرب ،  (Pb)  و روی  (Zn)    نیز  مطالعه مورد در منطقة 

این  .گیردب قرار  بررسى مورد بر  پیشگیری،افزون  برای   ، 

 هاىراه ،فلزات سنگین به ها کخا آلودگى کاهش و لکنتر

مدیریتى ریزىبرنامه مؤثر،  ارائه کارآمدتر و مناسب هاى 
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روش  گردد. از  کارآمد  یکی  و  مؤثر  کاهش    برایهای 

وری سبز آها به فلزات سنگین، استفاده از فنآلودگی خاک

هایی  گردد پژوهشمی  پیشنهاد  لذا  باشد.می  ۲1پالایی گیاه  یا

کاهش    زمینةر  د برای  منطقه  بومی  گیاهان  از  استفاده 

   .انجام پذیردها به فلزات سنگین اکآلودگی خ
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Abstract 
Introduction: Contamination of agricultural land with heavy metals such as 

Pb, Cd, Zn, and Ni from sources such as phosphate fertilizers, the use of 

sewage sludge, urban effluents and domestic sewage is one of the important 

problems and a serious threat to the environment and human health. Heavy 

metals, due to their non-degradability and low mobility, have harmful 

physiological effects on the health of living organisms and the environment. 

When heavy metals enter the human body by any way, there is a possibility 

of stimulating the body's immune system and may cause nausea, anorexia, 

vomiting, digestive abnormalities and dermatitis. In order to solve the 

problem, first of all, the amount and manner of contamination dispersion 

should be determined in the suspicious lands. Then, by identifying areas with 

different levels of contamination, management strategies can be proposed in 

the discussion of land use planning to restore contaminated areas. The 

purpose of this research is to determine the amount of heavy metal 

contamination (such as Cd and Cu) in the agricultural farms of the Shabstar 

Plain using contamination indices and theirs zoning.  

Materials and Methods: This research was carried out in the Shabstar plain, 

which is located in 70 km west of Tbriz city and north of Lake Urmia. 60 

samples were prepared from the depth of 0-30 cm and transferred to the 

laboratory. Sampling locations were done using a specific geographic locator 

device. The concentrations of Cd and Cu in extracts prepared from soil 

samples using TEA and DTPA were measured using an Inductively Coupled 

Plasma Spectrometer (ICP).  Then contamination indices including pollution 

index (PI), geo accumulation index (Igeo), enrichment factor (EF) and 

Nemerow pollution index (PIn) were calculated. Finally, the spatial 

distribution of Cd and Cu contamination in the studied area was done based 

on contamination indices and by using the Inverse Distance Weighting 

(IDW) method. 

Results: The results showed that the studied soil samples were heterogeneous 

in terms of salinity and organic carbon content, but they were homogeneous 

 

Original Article 

Received: 

2024.03.25 

 

Accepted: 

2025.09.21 
Keywords: 

Contamination 

Indices,  

Heavy Metals,  

Inverse Distance 

Weighting (IDW), 

Zoning 

* Corresponding Author’s email: o_rafieyan@iau.ac.ir 

  



 1404 پاییز، 89ه ، شمار10دوره               ه فرابخشیت و توسعمحیط زیسمجله  سعه پایدار پژوهشکده محیط زیست و تو
 

74 

in terms of lime content. The average concentration of Cd is 1.051 mg/kg and 

more than the upper limit of the international standard and less than the upper 

limit of the Iranian standard. In terms of PI, the  studied soils are in the 

moderate contamination class for Cd (PI=1.05) and low contamination class 

for Cu (PI=0.03) and in terms of the Igeo index, in the moderately/strongly 

contamination class for cadmium (2.83= Igeo) and uncontaminated for Cu (Igeo 

= -5.05). In terms of the enrichment factor, the studied soils were in the 

Extremely high pollution class for Cd (EF=76.1) and in the minimum 

pollution class for copper (EF=0.35).  

Discussion: The results of Nemerow pollution index (PIn) showed that the 

soils of the studied area are in the slightly polluted class in terms of the Cu 

(PIn = 1.38). The spatial distribution predicted by the mathematical method of 

Inverse Distance Weighting for pollution indices (PI, Igeo and EF) showed 

that the studied area with agricultural use had the highest amount of these 

indices for Cd. The pollution of Cd was in extremely high to moderate 

pollution classes. The contamination of Cu was in the low to non-

contaminated class. To reduce soil contamination with heavy metals, the use 

of green technology or phytoremediation is suggested. 

 
 

 

 


