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ABSTRACT 

Watersheds are the sources of drinking water for cities and villages, and their pollution with heavy elements 

threatens the health of the inhabitants who use their water and agricultural products. Considering the importance 

of Baghan watershed in Bushehr province, the purpose of this study was to evaluate the contamination of 

soil particle size fractions (<63 and <2000 µm) by some heavy metals (Cd, Mn, Ni, Pb, Zn, Cu, and Fe) in three 

major land uses (range lands, croplands and orchards) .Location of 120 surficial composite soil samples (0-20 

cm) were determined using the Latin Hypercube technique on the topographical map. After pretreatment of soil 

samples, heavy metals were extracted by the Sposito method and measured using an atomic absorption 

spectrometry and geochemical pollution indicators including contamination factor (CF), geo-accumulation 

index (Igeo) and the pollution load index (PLI) were calculated. A significant increase in the concentration of 

Cu, Cd, and Fe has been observed by decreasing the particle size in different land uses. The contamination 

factor (CF) for particle sizes <2000 and <63 were ordered as Cd>Mn>Pb>Ni>Cu>Zn>Fe and 

Cd>Mn>Cu>Ni>Pb>Zn>Fe, respectively. The CF index indicates that the orchard soils for Cd were 

considerably polluted and for other metals moderatly polluted. Positive and significant amount of geo-

accumulation index (Igeo) for Cd and Mn was observed for both soil particle classes in all land uses. Overall, 

the results of this study confirmed concentration of some heavy metals in smaller particles size. Comparing 

contaminants concentration of Cd and Mn in croplands and orchards soils with the range lands soils indicated 

anthropogenic effects on soil pollution. The results revealed risk of heavy metals in the watershed and necessity 

of reconsidering management policies. 

Kayword: Soil Contamination, Bagan Watershed, Heavy Metals, Contamination Factor, Geo-Accumulation 

Index. 
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استان  حوضه آبخيز باغان های مختلفکاربری ی به فلزات سنگين درخاک سطح اجزای ذرات ارزيابی آلودگی

  بوشهر

 1، احمد کريمی1، جهانگرد محمدی1مهدی نادری خوراسگانی، *1سميه دهقانی
 .، شهرکرد ، ایرانروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهرکردگ.1

 (24/3/1400تاریخ تصویب:  -6/3/1400تاریخ بازنگری:  -1/12/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده

های آبخیز منابع تأمین آب آشامیدنی شهرها و روستاها هستند و آلودگی آنها به عناصر سنگین، تهدید کننده حوضه

کنند. با توجه به اهمیت حوضه سلامتی ساکنین حوضه و افرادی است که از آب و محصولات کشاورزی آنها استفاده می

، Cdسنگین ) برخی فلزاتارزیابی آلودگی خاک سطحی این حوضه به این پژوهش با هدف ان بوشهر، آبخیز باغان در است

Mn ،Ni ،Pb ،Zn ،Cu  وFeهای ( کاربریمیکرون  63و   2000کمتر از ای ذرات خاک )های مختلف اندازه( در کلاس

در متر( سانتی 20-0کب خاک سطحی )نمونه مر 120مکان انجام گرفت.  در این حوضه( یو باغ یمختلف ) مرتع، زراع

گیری پس از تیمارهای اولیه عناصر سنگین به روش اسپوزیتو عصاره .تعیین شدبا استفاده از تکنیک ابرمکعب لاتین حوضه 

 Cantamination)آلودگی فاکتور ژئوشیمیایی  هایشاخص از استفاده با گیری شدند وو به کمک دستگاه جذب اتمی اندازه

CFFactor, ،) انباشت زمین (geoaccumulation, I-Index of geo( و بار آلودگی )Pollution Load Index, PLI مورد ارزیابی )

های مختلف اراضی با کوچکتر شدن اندازه ذرات خاک در کاربری Feو  Cu ،Cdدار غلظت کل . افزایش معنیندقرار گرفت

و در کمتر  Cd>Mn>Pb>Ni>Cu>Zn>Fe میکرون 2000 کمتر از لاسها در کدر همه کاربری CF میزانروند  مشاهده شد.

 یفعل تیوضع CFشاخص ارزیابی آلودگی با استفاده از باشد. می Cd>Mn>Cu>Ni>Pb>Zn>Feبه ترتیب  میکرون 63از 

مثبت و  مقادیردهد. و برای سایر فلزات، آلودگی متوسط نشان میقابل توجه  یآلودگ، Cdنسبت به  را در کاربری باغ خاک

 .ها مشاهده شددر همه کاربری کلاس اندازه ذراتدر هر دو  Mnو  Cdبرای فلزات    (geoIشاخص زمین انباشت ) دارمعنی

. دهدیقرار م دییخاک را مورد تأ زتریذرات ر اندازه فلزات دربرخی غلظت  یحیترجدر مجموع نتایج این پژوهش قرارگیری 

تایج این ن .باشدیم کادمیوم و منگنز اتل انسانی بر آلودگی خاک سطحی منطقه به فلزتأثیر عوامهمچنین شواهد بیانگر 

 های سطحی منطقه فراهم نماید.تواند اطلاعات ارزشمندی برای ارزیابی ریسک خطر آلودگی خاکتحقیق می

  .نباشتفاکتور آلودگی، ضریب زمین ا ، فلزات سنگین،، حوضه آبخیز باغانخاک آلودگیهای کليدی: واژه

 

 مقدمه

 غذایی امنیت و طبیعی منابع سلامت که مسائلی مهمترین از یکی

 باشد. رفعمی محیط زیست آلودگی کند،می تهدید را جوامع

 در بشری ناپایدار هایغذا و فعالیت کیفیت بهبود غذایی، نیازهای

 زیست، محیط از حد از بیش استفاده موجب امروزی جوامع

 ,Bacon & Hewittاست ) شده آن بیشتر هرچه آلودگی و تخریب

( خاک منبع طبیعی فلزات سنگین و دیگر عناصر شیمیایی 2005

های بشری نیز موجب افزایش چند برابری غلظت است و فعالیت

 تهدید ( و یکKabata-Pendias, 2007) فلزات سنگین در خاک

 زیست کاهش کیفیت محیط طورهمین و سلامتی برای روزافزون

های ویژگی (Chandrasekaran et al., 2015) شودمی انسانی

ای وابسته به تر منطقهخاک در سطح مزرعه و یا در سطح وسیع
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عوامل ذاتی خاک )عوامل خاکسازی( و عوامل خارجی )مدیریت 

باشد و به شدت تحت تأثیر ورزی( میخاک، کوددهی و خاک

 Yan) گیردهای مدیریتی خاک و کاربری اراضی قرار میسیستم

et al., 2018 در مورد تأثیر کاربری بر غلظت فلزات سنگین .)

 Zheng et al., 2016; Yan) های زیادی انجام گرفته استپژوهش

et al., 2018.) Mahmoudabadi et al (2015)  به مطالعه تأثیر

های سوزنی های مختلف )جنگلهای صنعتی و کاربریفعالیت

نش فلزات سنگین در غرب تهران برگ، پهن برگ و مرتع( بر پراک

پرداختند؛ نتایج آن مطالعه حاکی از آلودگی خاک ناشی از 

 های مختلفای بود و کاربریهای صنعتی و ترافیک جادهفعالیت

تأثیری بر تمرکز و پخش فلزات سنگین نداشتند. ارزیابی میزان 

فلزات سنگین در خاک به دلیل تجمع و پایداری فلزات سنگین 
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های کمتر ها حتی در غلظتآور آنو بیوسفر و اثرات زیاندر خاک 

ها به مواد سمی در اثر فعل و از حد استاندارد و امکان تبدیل آن

 Sadat madani et) باشدانفعالات شیمیایی حائز اهمیت می

al.,2010 در این مطالعات به ویژه زمانی که توزیع ژئوشیمیایی )

عوامل انسانی و طبیعی باشد، عناصر در محیط، حاصل ترکیبی از 

 ودشهای آلودگی ارزیابی میروند تغییرات با استفاده از شاخص

(Yan et al., 2018, Lv and Liu., 2019 and Chonokhuu et 

al., 2019 نتایج .)Egbe et al (2019)  به منظور ارزیابی آلودگی

-نشان در جنوب نیجریه،خاک ناشی از غبارهای کارخانه سیمان 

های در نمونه Znو  Fe ،Mn ،Cr ،Cu ،Pbدار نده سطوح معنیده

های دور از نزدیک به کارخانه نسبت به نمونهسطحی  خاک 

و آلودگی  Cuو  Pbباشد. همچنین آلودگی متوسط کارخانه می

در نقاط نزدیک به کارخانه مشاهده شد و برای همه  Crقابل توجه 

( را  EF<2)  2ر از ( مقادیر کمتEF) 1فلزات عامل غنی شدگی

نمونه خاک سطحی در  Afshari et al (2015) 241نشان داد. 

های کشاورزی، مرتع و شهری اراضی زنجان را مورد کاربری

 فاکتور بالای دهنده مقادیرارزیابی قرار دادند که نتایج نشان

 کاربری در اول( )گروه مس و کادمیم روی، ( سرب،CF)2 آلودگی

 نیکل و کبالت کروم، منگنز، آن برای آهن، یمقادیر بالا و شهری

 ) 2015بود. ) مرتع و کشاورزی کاربری در دوم( )گروه

Chandrasekaran et al. های آلودگی عامل با استفاده از شاخص

(، فاکتور آلودگی geoI(، شاخص زمین انباشتگی )EFغنی شدگی )

(CFو بار آلودگی )3(PLIبه ارزیابی آلودگی خاک )شی از های بخ

 Mg ،Al،K  ،Ca ،Ti ،V ،Cr ،Mn ،Co، Niکشور هند به عناصر 

( >2EF) 2شدگی کمتر از پرداختند. نتایج نشانگر عامل غنیZn و 

( برای همه عناصر geoI>1و شاخص زمین انباشت کمتر از یک ) 

( برای همه فلزات به جز در CF<1) 1و فاکتور آلودگی کمتر از 

  برخی موارد استثنا بود.

 طریق از ها به عناصر سنگین،خاک آلودگی معمول طور به 

-با نمونه خاک هایدر نمونه سنگین عناصر کل هایغلظت مقایسه

 حدود یا استانداردها مرجع و یا با منطقه از شده های برداشت

 گیرد. اینمی قرار ارزیابی مورد خاک، شده کیفیت مقرر بحرانی

 غلظت که است داده نشان مطالعات از بسیاری که است حالی در

 پیدا افزایش خاک، ذرات اندازه کاهش با هاخاک در فلزی عناصر

 Mahmoudi et al., 2013, Wang et al., 2006 and) کنندمی

Acosta et al., 2009 ). بوده بالایی ویژه سطح دارای ریزتر ذرات 

ند باشمی سنگین عناصر از بیشتری مقادیر نگهداشت به قادر بنابراین

 پهنه در باد نیروی درآمده و توسط معلق صورت به هوا در راحتی به

                                                                                                                                                                                                 
1 Enrichment factor 
2 Contamination factor 

 اهمیت. اگرچه شوندمی منتشر و منتقل وسیع بسیار جغرافیایی

 جمله از و خاک کیفیت ارزیابی در ذرات خاک ایاندازه هایکلاس

عناصر سنگین توسط برخی محققین گزارش شده  توسط آلودگی

 رسمی طور به خاک های کیفیتالعملدستور از بسیاری است اما در

از اینرو است.  نشده شناخته به رسمیت نگردیده و به طور کلی اعمال

 نقش با توجه به جذب ترجیحی فلزات سنگین توسط ذرات ریز و

 آب، نگهداری جذب عناصر، ظرفیت اندازه ذرات در اساسی

گیاه، دستیابی به اطلاعات در زمینه  ساختمان خاک و تغذیه

های مختلف ذرات خاک گی توزیع فلزات سنگین در اندازهچگون

 باشد.تر ریسک آلودگی، حائز اهمیت میبرای ارزیابی واقعی

(2011 )Yu and Li  توزیع فلزاتCr ،Ni ،Pb ،Cu ،Zn ،CO ،

Mn،Al  ،Ca ،Fe  وMg  را در شش اندازه ذرات خاک مناطق

اهش ک شهری هنگ کنگ بررسی کردند و افزایش غلظت عناصر با

نیز به بررسی اندازه  Sarlak (2015)اندازه ذرات مشاهده کردند. 

های زراعی اهواز ذرات خاک مرتبط با فلزات سنگین در خاک

پرداخت و نشان داد غلظت فلزات سنگین در اندازه ذرات کوچکتر 

های با مطالعه خاک  Mahmoudi et al(2013) یابد.افزایش می

هان نیز گزارش کردند که میانگین آلوده منطقه جنوب شهر اصف

میلیمتر 05/0در کلاس ذرات کوچکتر از  Pbو  Znغلظت فلزات 

های داری با سایر کلاسدرصد اختلاف معنی 5در سطح احتمال 

های اندازه ذرات دارد؛ اما میانگین غلظت کادمیوم در کلاس

داری در سطح احتمال ای مختلف ذرات خاک اختلاف معنیاندازه

با هدف بررسی  Sayadi (2017)دی از خود نشان نداد. درص 5

های توزیع فلزات سنگین کروم، نیکل، سرب و کادمیوم خاک

های مختلف ذرات خاک سطحی منطقه امیر آباد بیرجند در اندازه

های مختلف به این نتیجه رسیدند که بیشترین فاکتور کاربری

ر زه ذرات کمتآلودگی و بیشترین سمیت مربوط به کروم، در اندا

  باشد.میکرون در کاربری جاده می 63از 

-ویژگیلحاظ  از متنوع هایخاک دارای حوضه آبخیز باغان 

 و فیزیوگرافی نظر از همچنین .باشدمی شیمیایی و فیزیکی های

 ویژه به لحاظ صنعتی از این منطقه .است متنوع بسیار توپوگرافی

 صنعتی منطقه و جم رفج گاز پالایشگاه وجود علت به نفت صنعت

 به توجه با و است یافته توسعه به شدت اخیر هایسال در عسلویه

 طبیعی، منابع به روزافزون جمعیت، نیاز افزایش و صنعتی توسعه

 همچنین آب و خاک دارد. منابع توسعه و   توسعه گردشگری

حوضه شامل دفع این در  نیمتعدد ساکن هایتیسکونت و فعال

 هایزمین هرزآب و خانگی هایاله، فاضلابمواد شیمیایی زب

ودخانه ر شوند. خاک و آب آلودگی به منجر است ممکن کشاورزی

3 Pollution Load Index 
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های آب شیرین رودخانه مند است و برای باغان یکی از سرشاخه

تامین آب آشامیدنی و کشاورزی در منطقه اهمیت خاصی دارد. 

 یبه همین دلیل ارزیابی وضعیت آلودگی حوضه به عنوان منبع

ده ینبرای رسوبات آبی و بادی حامل عناصر سنگین و عناصر آلا

 شیافزا یبه طورکلباشد. میمحلول در آب بسیار با اهمیت 

گاز فجر جم و  شگاهیپالا ،یکشاورز یهاینقش کاربر ت،یجمع

باغان در این حوضه نیاز ضروری به تحقیق منابع آب  سد سیتاس

 غلظت برخی بررسی هدف حاضر با پژوهش و خاک دارد. از اینرو

  63و   2000های اندازه ذرات کمتر از کلاس در سنگین فلزات از

 حوضه آبخیز باغان های مرتع، زراعت و باغ دردر کاربری میکرون

 شد. انجام

 هامواد و روش

 مورد مطالعهموقعيت منطقه 

 90حوضه آبخیز باغان در جنوب شرقی استان بوشهر و در 

ن خورموج واقع شده است. این حوضه با کیلومتری شرق شهرستا

 640000تا  580000کیلومتر مربع دارای مختصات  929وسعت 

عرض شمالی متر  3070000تا  3125000طول شرقی و متر 

. رودخانه فصلی باغان رودخانه اصلی این حوضه (1)شکل  باشدمی

های شناسی دارای سنگباشد. این منطقه از دیدگاه زمینمی

جهرم، سروک،  -سازندهای آسماری ی و دولومیتمقاوم آهک

 ,Fanavaran  ab sazeh) باشدفهلیان و کنگلومرای بختیاری می

 برباشد. متر می 867ارتفاع متوسط منطقه از سطح دریا ( 2010

 غالب اقلیم گرم، خشک اقلیم یافته گسترش دومارتن روش اساس

 نیمه و رمگ نیمه خشک جمله از ها اقلیم سایر و بوده منطقه

 .شودمی یافت حوزه ارتفاعی مختلف ترازهای در معتدل خشک

متوسط بارندگی درجه سانتیگراد و  26میانگین دمای سالیانه 

ضعیف تا  1رژیم رطوبتی خاک اریدیکو میلیمتر  242سالانه 

 ,Banaei) باشدمی 3و رژیم حرارتی خاک هایپرترمیک 2زریک

1998 .) 

 های خاکيکی و شيميايی نمونهبرداری و تجزيه فيزنمونه

و  4به روش ابرمکعب لاتین خاک بردارینمونه هنقط 120موقعیت 

های کاربری، خاک، مدل رقومی ارتفاعی، زمین با استفاده از نقشه

 ,.Roudier et al) ، مشخص شدRافزار شناسی در محیط نرم

، به طوری که می باشند های خاک به صورت مرکبنمونه .(2012

در چهار متر از مرکز  30مونه از مرکز و چهار نمونه به فاصله یک ن

متر با سانتی 20( از عمق صفر تا 2 )شکلجهت اصلی جغرافیایی 

 Yang et al., 2016) یک بیلچه از جنس پلی اتیلن برداشته شد

and Li et al., 2016)  و باغ  یمرتع، زراعکاربری اراضی شامل

نمونه  24نمونه از اراضی زراعی و  33نمونه از مراتع،  63بودند و 

 ،های شیمیاییبه منظور انجام آزمایش .شد هاز باغات برداشت

مخلوط شدند و به عنوان یک هم وزن پنج نقطه، های خاک نمونه

ها مونهننمونه مرکب مورد تجزیه فیزیکی و شیمیایی قرار گرفتند. 

میلیمتر 063/0و  2از الک  د و پس از کوبیدنشدن خشکدر سایه 

 ,Bouyoucosهیدرومتری ) روش به خاک بافتعبور داده شدند. 

 متر pH دستگاه از استفاده اشباع با گل خاک اسیدیته (1962

(، کربن آلی خاک با McLean,1983ای )شیشه الکترود دارای

 در پتاسیم کرومات دی توسط آلی کربن اکسیداسیونروش 

 آمونیم توسط تیتراسیون و غلیظ مجاورت اسید سولفوریک

 Walkleyمجاورت معرف فنل فتالئین ) در نرمال نیم فروسولفات

and Black,1934 ،) خنثی روش معادل با کلسیم کربنات درصد

 هیدروکسید با و تیتراسیون نرمال یک کلریدریک اسید با سازی

 ,Olsen) فسفر با روش اولسن زانیم ( ,1983Nelsonسدیم )

پتاسیم (،  1982et alPage ,.لدال )، نیتروژن با روش کج (1965

(. Ali-Ahyai et al., 1993قابل استفاده به روش استات آمونیوم )

، Cd ،Mn)خاک  هاینمونه سنگین فلزات غلظت کل برای تعیین

Ni ،Pb ،Zn ،Cu  وFe) ، شده سازیآماده هاینمونه از گرم یک 

 وطمخل از استفاده با و شده وزن ترازوی دیجیتال توسط خاک

( cc9درصد ) 65( و اسید نیتریکcc 3%درصد ) 37 اسیدکلریدریک

 کاغذ از هانمونه سپس (.Cao et al.,1984هضم شدند ) 1:3با نسبت 

 با هانمونه بعد مرحله در و شده داده عبور میکرون 46 واتمن صافی

 توسط آنالیز برای رسانده و لیتر میلی 50 حجم به مقطر آب از استفاده

عناصر در عصاره استخراج شده با استفاده  لظتشدند. غ ادهآم دستگاه

  گیری شدند.اندازه 5از دستگاه جذب اتمی

نرمال بودن توزیع آماری  ها:تجزيه  وتحليل آماری داده

، توصیف آماری و آزمون 6ها با آزمون کلموگروف اسمیرنوفداده

های شیمیایی فلزات با برخی ویژگی ،7ضریب همبستگی پیرسون

و آنالیز تجزیه   8SPSS 25افزاراستفاده از نرم با

انجام  SAS 5افزار ( و مقایسه میانگین با نرمANOVA)9واریانس

 گرفت.

 

                                                                                                                                                                                                 
1 Aridic 
2 xeric 

3 Hyper Thermic 

4 Latin Hypercube 
5 Atomic Absorption 

6 K-S Test 
7 Pearson Correlation Coefficien 

8 Statistical Package for the Social Sciences 

9 Analysis of Variance 
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 ، استان بوشهر و کشورحوضه آبخيز باغانختلف های مکاربریبرداری در های نمونهو مکان موقعيت منطقه مورد مطالعه -1شکل 

 
 برداری خاک در منطقه مورد مطالعهوی نمونهالگ -2 شکل

 

 ارزيابی آلودگی

های برای ارزیابی آلودگی خاک منطقه مورد مطالعه از شاخص

( و شاخص بار geoI(، شاخص زمین انباشتگی )CFآلودگی ) فاکتور

ت کردن غلظ( استفاده شد. ضریب آلودگی از تقسیمPLIآلودگی )

 زمینه نمونه در عنصر همان تغلظ به شده برداشت نمونه عنصر در

 (.1آید )رابطهمی به دست

CF (1رابطه) =
CSAMPLE

CBACKGROUND
 

 SampleC، فاکتور آلودگی نمونه خاک، CFکه در این رابطه 

غلظت عنصر در نمونه  backgroundCغلظت عنصر در نمونه خاک، 

 اطقهای برداشت شده از منباشد. نمونه زمینه از نمونهزمینه می

بکر و مراتع دست نخورده در هر دو کلاس اندازه ذرات در منطقه 

مورد مطالعه که عوامل انسانی روی آن تاثیرگذار نبوده به دست 

میانگین هندسی  2( مطابق رابطه Bhuiyan et al., 2010) آمد

(Geometric Mean, GMلگاریتم طبیعی مجموعه )ها ای از داده

(n,…. x2, x1x است که در )نهایت با تبدیل نمایی برگردانده می-

 .(Gilbert, 1987شود )

GM = exp (
1

n
∑lnxi

n

i=1

 (2رابطه) (

مناسبی از میانگین  اریمع یاز آنجا  که میانگین هندس

یون غلظت  یهندس نیانگیمباشد؛ می هاغلظت فلزات در خاک

ر خاک مناطق بکر و مراتع دست نخورده در ه هاینمونهفلزات در 

در منطقه مورد  نهیدو کلاس اندازه ذرات به عنوان غلظت زم

 2000کمتر از  اندازه ذرات که در ی؛ به طور.مطالعه محاسبه شد

(، منگنز 8/25) کلی(، ن36) ی، رو(2/15) ربغلظت س میکرون،

 (  و در اندازه6/829(، آهن )75/0) ومی(، کادم4/9(، مس )150)

 ی(، رو8/13ل سرب )غلظت ک میکرون، 63کمتر از  ذرات

 ومی(، کادم6/12(، مس )5/190(، منگنز )27) کلی(، ن2/39)

  خاک برآورد شدند. لوگرمیبر ک گرمیلی( م5/7428(، آهن )9/0)

برای اولین بار توسط مولر پیشنهاد  شاخص زمین انباشتگی

این شاخص برای ارزیابی  .شودشد و اندیس مولر نیز نامیده می

. شودسنگین در رسوبات به کار برده می میزان آلودگی فلزات

 محاسبه شد 3شاخص زمین انباشتگی از رابطه 

(Chandrasekaran et al., 2015). 

𝐼𝑔𝑒𝑜 (3رابطه ) = log2[
𝑐𝑛

𝑘 ∗ 𝐵𝑁
] 

فلزات  غلظت Cnزمین انباشتگی،  شاخص geoIاین رابطه  در

در  عنصر مورد مطالعه غلظت  BNسطحی و نمونه در سنگین

زمینه )غلظت همان عنصر در پوسته زمین یا غلظت عنصر  مقدار

 نداشته وجود آلودگی زمانیکه در عناصر اولیه در شیل و یا غلظت

-برای حذف تأثیر عوامل زمین 5/1برابر  Kضریب  .باشداست( می

در این تحقیق میانگین غلظت عنصر در اراضی  باشد.شناسی می

 در نظر گرفته شد. BNه عنوان طبیعی )مرتع ( دست نخورده ب

 کرد عنوان شاخص این بندیطبقه برای را مختلف کلاس 7 مولر

(Zhuang et al., 2018) یعنی کلاس بالاترین بندیآن طبقه در 

 مرجع مقادیر برابر 100 حداقل عناصر مقادیر ،6 آلودگی کلاس

 (.1باشند )جدول می
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 (1969بر حسب شاخص مولر ) (ogeI)بندی شاخص زمين انباشتگیرده -1جدول 

 رده  مقادیرIgeo کیفیت خاک

 geoI0 0> آلودگی جزیی

 0geo< I <1 1 بدون آلودگی تا آلودگی متوسط

 1geo< I <2 2 آلودگی متوسط

 2geo< I <3 3 آلودگی متوسط تا قابل توجه

 geo< I 4 4 >3 آلودگی قابل توجه

 4geo< I <5 5 آلوگی قابل توجه تا شدید

 geo< I6 6 >5 آلودگی شدید

 

، به صورت ریشه 4( مطابق رابطه PLI) شاخص بارآلودگی

nهای فلزات سنگین مورد آلودگی غلظت ام حاصلضرب فاکتور

 .شودمطالعه تعریف می

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

 

 nو  فلز هر آلودگی فاکتور دهندهنشان ،CFکه در آن رابطه 

به منظور استفاده است.  مطالعه مورد سنگین تعداد فلزات با بربرا

 33نمونه خاک در مرتع،  63از میانگین هندسی  PLIبهتر از 

 نمونه باغ منطقه مورد مطالعه استفاده شد. 24نمونه در زراعت و 

تعداد  nشاخص بار آلودگی هر نمونه خاک و  PLIبه طوری که 

 (.5باشد )رابطه العه میهای خاک در منطقه مورد مطنمونه

PLI (5)رابطه  = √PLI1 × PLI2 × PLIn
n

 

 نتايج و بحث

 توزيع غلظت فلزات سنگين در اندازه ذرات

های فیزیکوشیمیایی خاک منطقه برخی ویژگیتوصیف آماری 

با توجه به نشان داده شده است.  (2)مورد مطالعه در جدول 

 ،1لوم چهار بافت ،سو ر لتیو محدوده درصد شن، س نیانگیم

در منطقه مورد مطالعه  4لومی سیلتی و3شنی لومی ،2لومی شنی

توصیف آماری غلظت کل فلزات سنگین مورد مطالعه . مشاهده شد

ضریب تغییرات، چولگی و  ین،)کمترین، بیشترین، میانگ

  63و   2000کمتر از افراشتگی( در کلاس اندازه ذرات خاک 

 ( خلاصه شده است. 3ان در جدول )در حوضه آبخیز باغ میکرون

 
 های فيزيکوشيميايی خاک منطقه مورد مطالعهبرخی ويژگی -2جدول 

 Sand Silt Clay CCE OM N  P K  pH EC ویژگی

 dS.m-1 -  میلی گرم بر کیلوگرم  درصد واحد

 3/0 7  67 8/1  04/0 3/0 6 2 2 34 کمترین

 8/5 3/8  480 43  5/0 5/3 89 26 56 77 بیشترین

 2 6/7  245 4/14  17/0 2/1 3/69 6/15 6/33 2/59 میانگین

 

 هایو برخی ویژگی نیغلظت فلزات سنگ یهمبستگ زیالآن 

یی در دو کلاس اندازه ذرات با استفاده از ضریب همبستگی ایمیش

و مثبت  یهمبستگ نشان داده شده است. (4)پیرسون در جدول 

در هر دو کلاس اندازه  Cuو  Pb جزفلزات به  ریبا سا Fe دارمعنی

با  Cdدار همبستگی مثبت و معنینتایج  شود.ذرات مشاهده می

Zn  وCu  تر ذرات و همبستگی آن با کلاس درشتدرZn ر د

 ومثبت  یهمبستگدهد. همچنین کلاس ریزتر ذرات را نشان می

 2000در کلاس کمتر از  Znو  Cd ،Ni فلزات با Pدار معنی

در کلاس کمتر  Cdبا  دار آنو معنی مثبت یمبستگهمیکرون و 

 Zn،Mn فلزات با ماده آلی (.4میکرون مشاهده شد )جدول  63از 

                                                                                                                                                                                                 
1 Loam 

2 Sany Loam 

3 Loamy Sand 

 ،Cu ،Cd  وFe  با میکرومتر و  2000در کلاس کمتر ازZn ،Cu ،

Cd وFe   همبستگی مثبت و میکرومتر  63کمتر از در کلاس

مثبت و  یریتاث Cdبا  فقط  3CaCOداری را نشان داد. معنی

 قبیل از ایبرجسته فاکتورهای (.4)جدول  را نشان داد دارییمعن

فرآیندهای  مادری، مواد و هاسنگ در سنگین غلظت فلزات

 کننده فراوانیتعیین انسانی فاکتورهای و خاک تشکیل مختلف

تحرک (. Sun et al., 2010هستند ) هاخاک در هاآن غلظت نسبی

 ییایمیو ش یکیزیف هاییژگیبه و یادیعناصر در خاک تا حد ز

تحرک فلزات  توانندیم OMو  pH انیم نیدر ا .دارد یخاک بستگ

خاک در کلاس اندازه  pH(. Moore et al., 2013) دهند رییرا تغ

4 Silty Loam 
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  Cdو در کلاس اندازه ریزتر ذرات باMn و  Pbتر ذرات با درشت

ده محدو لیاحتمالا به دلداری را نشان داد که همبستگی معنی

 یخوب یهمبستگ ،خاک منطقههای در نمونه pHکم  اریبس راتییتغ

 تواندیم ،ادیز یلیخ OMواقع مشاهده نشده است. در  عناصر سایر با

فلزات دارای  .(Kapusta et al., 2011تحرک فلزات را محدود سازد )

و  ندرگییمنبع منشأ م کیاحتمالًا از  داریمثبت و معن یهمبستگ

 از هاعناصر نشان از رفتار متضاد آن انیم یمنف یهمبستگ

 ,Moosavi shahraki) دارد کسانیمنشأ انتشار  کیاز  رییرپذتأثی

2016 .)Afshari (2012)  داریو معن یمنف روابطبه pH  باCu،Cd  ،

Zn  وPb فلزات نیغلظت ا شیاز افزا یآن را ناش لیاشاره کرد و دل 

  .دانست رینسبت به سا یشهر یدر کاربر

 ینهای مختلف بر فلزات سنگکاربری ریمقایسه میانگین تأث

در سطح  میکرون 2000کمتراز در کلاس اندازه  مورد مطالعه

و  Zn ،Ni فلزات دار غلظت کلافزایش معنی درصد، 95اعتماد 

Mn دار در کاربری زراعت نسبت به مرتع و افزایش معنیZn ،Ni ،

Mn ،Cu  وCd را نشان داد )جدول تع در کاربری باغ نسبت به مر

 ،میکرون <63در کلاس اندازه ذرات این درحالی است که  .(5

 Feو  Zn ،Ni ،Mnدار غلظت کل افزایش معنی دهندهنتایج نشان

مه دار هافزایش معنی و باشددر کاربری زراعت نسبت به مرتع می

در کاربری باغ نسبت به مرتع در کلاس مذکور  Pbفلزات بجز 

 63و  2000اندازه ذرات کمتر از   ریتأثسی نتایج در برر است.

ل گیری شده )جدومیکرون بر روی غلظت کل فلزات سنگین اندازه

با کوچکتر شدن  Feو  Cu ،Cdغلظت کل  دار(، اختلاف معنی5

این  باشد؛مشهود می مختلف کاملاً هاییاندازه ذرات در کاربر

مورد  نیات سنگر فلزیسا غلظت نیانگمی مقدار است که درحالی

همه غلظت  اما، ؛را نشان نداده است یداریمعن ، اختلافمطالعه

که با ریزشدن ذرات خاک افزایش یافته است  Pbبه جز فلزات 

و  زتریبالا در کلاس ذرات ر ژهیبعلت وجود سطوح و تواندیم

جزء  نیا رپذیواکنش هایهیعناصر در لا نیهم زمان ا شیافزا

 .باشدخاک 
 

 های مختلفدرکاربری ميکرون <63و  <2000گرم بر کيلوگرم( در کلاس اندازه ذرات خلاصه آماری غلظت کل فلزات سنگين )ميلی -3جدول 

 فلزسنگین
)1-(mg.kg 

 کاربری
 ضریب تغییرات میانگین بیشترین کمترین

2000> 63> 2000> 63> 2000> 63> 2000> 63> 

Pb* 

 1/31 3/30 21 6/21 6/35 8/17 8/5 10 مرتع

 6/29 2/26 4/22 23 4/33 9/16 5 12 زراعت

 9/24 46 8/24 2/25 32 24 2/11 6/5 باغ

Zn 

 7/15 6/16 4/22 42 2/56 4/53 6/22 20 مرتع

 4/14 8/19 8/48 48 2/62 4/79 8/28 26 زراعت

 5/14 9/14 2/54 4/51 6/67 64 8/39 37 باغ

Ni 

 1/27 1/30 1/29 4/27 6/48 5/47 2/14 4/12 مرتع

 7/32 4/36 7/35 2/37 2/66 65 2/19 18 زراعت

 2/26 6/26 6/47 4/46 5/68 9/66 32 5/32 باغ

Mn 

 5/25 2/31 3/301 1/271 405 423 147 5/70 مرتع

 3/17 1/33 349 328 478 442 186 232 زراعت

 8/16 6/23 9/367 2/349 2/478 2/442 228 9/199 باغ

Cu 

 مرتع

 زراعت

 اغب

2/6 

2/7 

8/10 

1/13 

5/16 

6/18 

6/49 

5/19 

1/22 

9/81 

30 

7/32 

1/9 

7/11 

15 

3/21 

1/22 

6/24 

5/18 

6/29 

9/17 

2/11 

4/16 

2/13 

Cd 

 1/13 1/23 8/3 3/1 6/4 9/2 8/2 1/1 مرتع

 2/14 9/25 9/3 2/2 9/4 9/2 8/2 1/1 زراعت

 6/31 2/18 5/4 7/2 4/5 6/3 6/3 9/1 باغ

Fe 

 2/38 2/38 8/6963 4/777 10840 1200 5/2534 8/316 مرتع

 8/26 9/26 8516 4/986 13747 1523 2142 238 زراعت

 6/6 8/5 2/9974 4/1112 11245 1245 8280 990 باغ

 mg.kg-1عناصر غلظت کل . *

 

 5/3تا  3/0درصد و ماده آلی خاک از  26تا  2میزان رس از 

( که تا حدودی 2دول باشد )جمی 6/7خاک  pHدرصد و میانگین 

ز جکننده وضعیت تجمع ترجیحی فلزات مورد مطالعه به توجیه

Pb زیادتر باشد. مقداربه روی ذرات ریزتر می Pb درشت ذرات در 

 تنسب مواد مادری در آن مقدار به تواننسبت به ذرات ریزتر را می

 در شدنغنی فرصت مطالعه هنوز مورد خشک منطقه در که داد

-نشان Wang et al. (2006)  جی. نتانکرده است پیدا را رس ذرات

 باموجود در سطح ذرات خاک  هاییغلظت آلودگ شیدهنده افزا
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 Tayebi et al  مطالعه تحلیل نتایج .باشدیکاهش اندازه ذرات م

ه انداز مختلف هایدر کلاس نیغلظت فلزات سنگبر روی (2017)

 العهمط این نتایج بان، در منطقه کفه مور واقع در استان کرماذرات 

ت فلزات ظغل نیشتریب نیمحقق یبرخاست.  راستا بوده هم

کردند  انیب متریلیم 016/0از  چکتررا در ذرات کو نیسنگ

(Acosta et al., 2009).  نتایج مطالعهWei et al (2015)  نشان

-یلیم 05/0در جز کوچکتر از  نیغلظت فلزات سنگ نیشتریبداد 

 .وجود دارد متر

 
 ميکرون <63 و <2000 ذرات اندازه کلاس های شيميايی درهمبستگی بين فلزات سنگين مورد مطالعه و برخی ويژگی -4دول ج

 میکرومتر <63  اندازه
 

 میکرومتر <2000

 Pb* Zn Ni Mn Cu Cd Fe Pb Zn Ni Mn Cu Cd Fe  متغیر

Pb  1        1       

Zn  13/0- 1       *18/0- 1      

Ni  15/0 **3/0 1      **25/0 *2/0 1     

Mn  03/0- *2/0 21/0 1     04/0- **27/0 **28/0 1    

Cu  1/0 18/0 **24/0 04/0 1    *19/0 **27/0 **27/0 16/0 1   

Cd  13/0- **31/0 17/0 11/0 15/0 1   11/0- **37/0 14/0 08/0 **19/0 1  

Fe  03/0 **29/0 **3/0 *2/0 16/0 **52/0 1  01/0 **31/0 **33/0 *24/0 15/0 **32/0 1 

OM  02/0- **27/ 13/0 11/0 *19/0 **34/0 **24/0  02/0 **34/0 *23/0 *20/0 *21/0 **38/0 **36/0 

pH  13/0 18/0- 06/0- 08/0- 08/0 *19/0- 08/0-  *19/0- 09/0- 17/0- *22/0- 16/0- 14/0- 09/0- 

3Caco  09/0 02/0- 1/0 12/0 01/0 **27/0 05/0-  04/0 05/0 09/0- 05/0- 01/0 *19/0 12/0 

N  07/0 1/0 *21/0 1/0 **28/0 *21/0 08/0  06/0 **23/0 07/0 *19/0 09/0 16/0 *2/0 

P  1/0 13/0 17/0 01/0- 03/0 **32/0 01/0  0 **27/0 **26/0 09/0 12/0 **34/0 16/0 

K  03/0- *21/0- 18/0 0 12/0 16/0 11/0  02/0- **22/0- 01/0 1/0 06/0 16/0 08/0 
 داری در سطح احتمال يک درصد و پنج درصد.معنی  *و* * - .mg.kg-1کل عناصر  غلظت. *

 
 خاکاندازه ذرات  ی مختلفهاگرم بر کيلوگرم( در کلاسفلزات سنگين )ميلیغلظت کل ير کاربری اراضی  بر يمقايسه ميانگين اثر تغ -5 جدول

 Pb Zn Ni Mn Cu Cd Fe کلاس اندازه ذرات نوع کاربری

 عمرت
2000> 

 میکرون

21/6 ab* 42 d 27/39 c 271/17 d 11/3 d 1/3 d 777/4 d 

 23ab 47/8 bc 37/39 b 325/2 bc 12/1 d 1/73 d 1228/9 d  زراعت

 a 51/6 ab 46/39 a 349/2ab 15 c 2/7 c  1112/4d 25/2 باغ

 مرتع
63>  

 میکرون

21 b 42/7 dc 29/14 c 300/8dc 21/3 b 3/8 b 69638 c 

 ab 49 b 35/5 b 352/8 ab 21b 3/88 b 8498/4 b 22 راعتز

 ab 54 a 47/6 a 367/8 a 24/6 a 4/46 a  9974/2a 24/78 باغ

 باشند.دار نمیدرصد براساس آزمون دانکن دارای اختلاف معنی 5های دارای حروف مشترک از نظر آماری در سطح احتمال ، ميانگين*

 سنگين ارزيابی زيست محيطی فلزات

 (CFفاکتور آلودگی )شاخص 

( هریک از فلزات سنگین در CFفاکتور آلودگی ) مقایسه میانگین

و  <63های مختلف اراضی در دو کلاس اندازه ذرات ) کاربری

نشان  (6)میکرون( در منطقه مورد مطالعه در جدول  <2000

کمتر از توجه به اهمیت کلاس اندازه ذرات  داده شده است. با

های مختلف در خاک، فاکتور آلودگی کلاسمیکرون  63 و 2000

زراعت و باغ سطوح مختلفی را نشان  هایاندازه ذرات در کاربری

در کاربری زراعت  Feو  Zn ،Ni ،Mnداد. فاکتورآلودگی فلزات 

داری افزایش معنی ،کلاس اندازه ذراتهر دو نسبت به مرتع در 

 در کلاس ،نسبت به مرتعدر حالیکه در کاربری باغ  .را نشان داد

ت، ذرا ریزتربرای همه فلزات سنگین و در کلاس اندازه  ،تردرشت

در سطح احتمال  داریمعنی اختلاف، Pbبرای همه فلزات به جز 

 (. 6)جدول  مشاهده شددرصد  5

ها در در همه کاربری( CFفاکتور آلودگی )بالاترین میزان 

تیب به تر میکرون  63و   2000کمتر از کلاس 

Cd>Mn>Pb>Ni>Cu>Zn>FeوCd>Mn>Cu >Ni>Pb>Zn>Fe 

های ارزیابی آلودگی، (. با توجه به نتایج شاخص6)جدول  باشدمی

مربوط به در کاربری باغ ذرات اندازه در هر دو کلاس  CFبیشترین 

Cd (3/6  63/3و )روند افزایش علاوه بر آن  (.6)جدول باشدمی

نسبت به مرتع و زراعت و  در کاربری باغ Cdدار مقادیر معنی

در این  .شدن اندازه ذرات خاک مشاهده شدافزایش آن با کوچکتر

مورد مطالعه فاکتور آلودگی خاک منطقه  هایکلاس پژوهش،

 شد سون شناسایینبندی هکمطابق رده ،نسبت به فلزات سنگین
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(Hakanson, 1980رده .)،بندی هکنسونCF   را در چهار رده

آلودگی (، CF<1 ≥3آلودگی متوسط )(، >1CFآلودگی پایین )

شرح داده  (CF6≥( و آلودگی بسیار بالا )CF<3≥6قابل توجه )

 مطالعه در ردبندی، خاک مرتعی منطقه مورده این است. مطابق

و آلودگی متوسط  Fe( نسبت به >1CFآلودگی پایین ) وضعیت

(3≤ CF<1 نسبت به سایر فلزات )گیرد. فاکتور آلودگیقرار می 

 کاربری زراعتخاک در کلاس ریزتر ذرات در  Cd نسبت به فلز

 میکرون  63و   2000کمتر از  2000و در کلاس اندازه  54/5

آلودگی قابل  باشد کهمی 3/6و  63/3به ترتیب  بری باغرکا در

شدن اندازه ذرات  زتریردهد. به طور کلی با میرا نشان  یتوجه

( CF<3≥6گی قابل توجه )آلودخاک، نتایج نشان دهنده وضعیت 

 CF ،برای سایر فلزاتلی و باشد،می Cdنسبت به خاک منطقه 

اگرچه فلزات  .دهدرا نشان میپایین و متوسط آلودگی  وضعیت

 ورود نسبت اما دارند، وجود هادر سنگها و خاک یعیبه طور طب

 یانانس هایتیفعال قیخاک به طور مداوم از طر ستمسی به فلزات

با توجه به همبستگی  است. افتهی شیدر طول دهه گذشته افزا

در هر دو کلاس  (4)جدول  OMو  Pبا  Cdدار مثبت و معنی

های انسانی توان احتمال داد فعالیتمیاندازه ذرات خاک، 

های کشاورزی و اضافه ، فعالیتCdتاثیرگذار بر آلودگی خاک به 

 که موجب باشد اتهشدن کودهای کشاورزی به ویژه کودهای فسف

 بالا بر علاوه(. Gowd et al., 2010د )شوندر خاک میCd  افزایش

 هایواکنش توان بهفسفاته می کودهای در کادمیوم مقدار بودن

 انتقال ضریب کاهش و خاک آلی مواد با کادمیوم سریع شیمیایی

از  یکی یماده آلنیز اشاره کرد.  خاک در تجمع و عناصر این

 یتسیز یمل مؤثر در کنترل تجمع، تحرک و دسترسعوا نیمهمتر

 Martín et  .(Hakanson,1980باشد )یدر خاک م نیسنگ تفلزا

al (2013)نیمنبع مهم برای نگهداری عناصر سنگ کیرا  یمواد آل 

 تیفظر لیاحتمالاً به دل ینمودند که مواد آل انیبکردند و  یمعرف

 دارندیطح خود نگه مرا جذب و روی س نیبالا، فلزات سنگ یتبادل

 یواد آلو درصد م نیغلظت فلزات سنگ نیرا ب یمثبت یو همبستگ

که با نتایج این تحقیق مبتنی بر  در خاک گزارش کردند

( 4دار کادمیوم با ماده آلی )جدول همبستگی مثبت و معنی

همچنین مقایسه میانگین غلظت فلزات در  همخوانی دارد.

در Cd دار غلظت ده افزایش معنی( نشان دهن5ها )جدول کاربری

 ,.Mahmoudi et al جینتا باشد.کاربری باغ نسبت به مرتع می

 لوگرمیبر ک گرمیلیم 4/3 نیانگیدر جنوب شهر اصفهان م 2013

 ریدر شهرک روی زنجان مقاد Delavar et al., (2015) ،کادمیم

 کادمیوم را در خاک گزارش کردند. لوگرمیگرم بر ک یلیم 6/5

معمولا  کشاورزان زیاد محصولات قیمت توجه به با 

 کنندمی مصرف فراوان آب و شیمیایی کود زیادی مقدار کشاورزان

 .(Ju et al., 2007آورند ) بدست را کشاورزی حداکثر محصول تا

 کمپلکس و نوع است بر ممکن شیمیایی از کودهای استفاده

 توسط نآ انتقال و آن موجب برداشت که گذاشته اثر کادمیوم

 (.Wang et al., 2006)شود  گیاه ریشه

 
 های مختلف خاک منطقه مورد مطالعه( فلزات سنگين در کاربریgeoI) ( و شاخص زمين انباشتگیCFميانگين فاکتور آلودگی ) -6 جدول

شاخص ارزیابی 

 آلودگی

اندازه  

 ذرات

 
 کاربری

 (mg.kg-1فلزات سنگین ) 

   Pb* Zn Ni Mn Cu Cd Fe 

CF 

 
2000> 

 میکرون

 b** 1/15 cd 1/17 c 1/8 b 1/16 c 2/7 d 0/9 c 1/42  مرتع 

 ab 1/30 ab 1/37 b 2/15 a 1/12 c 2/99 d 1/19 a 1/63  زراعت  

 a 1/42 a 1/7 a 2/32 a 1/58 b 3/63 c 1/34 a 1/79  باغ  

 
63>  

 میکرون

 b 1/16 d 1/07 c 1/68 c 1/6 b 5/3 b 0/95 c 1/52  مرتع 

 b 1/25 bc 1/4 b 1/85 b 1/71 b 5/54 b 1/14 ab 1/50  زراعت  

 ab 1/38 a 1/76 a 1/95 a 1/93 a 6/3 a 1/34 a 1/65  باغ  

Igeo 

 
2000>  

 میکرون

 ab -0/038 cd  -0/55c  0/16 cd - 0/36 c 0/81 d -0/69 a 0/04-  مرتع

 ab -0/2 ab  -0/12b  0/50ab -0/30 c 0/91 d -0/40 a 037/-  زراعت 

 a -0/089 a 0-/23 a 0/61 a  -0/06b 1/25 c -0/45 a 0/2-   باغ  

 63>  

 میکرون
 

 b -0/41 d  -0/52c  0/022 d -0/16b 1/46 b -0/69 a 0/14 -  مرتع 

 ab -0/27 cb -0/26 b  0/28 c  -0/17c 1/5 b -0/46 a 0/04 -  زراعت  

 ab  -0/13a -0/18 a  0/34cb -0/37 a 1/71 a -0/45 a 0/044 -  باغ  

درصد براساس آزمون دانکن دارای اختلاف  5های دارای حروف مشترک از نظر آماری در سطح احتمال ميانگين ,** - (mg.kg-1)عناصر غلظت کل  ,*

 باشند.دار نمیمعنی

  

 خاص، ییایمیژئوش طیبه خاطر دارا بودن شرا میکادم

 تر داراینییپای لیهای خکه در غلظت نیآسان در خاک و ا تحرک

 خاطر به همچنین (.Luo et al., 2011) باشدیآوری مانیاثرات ز

دارای  دیگر فلزات به نسبت سمیت خیلی بالا واکنش ضریب

ابل آلودگی ق اینکه به توجه بازیست محیطی فراوان است.  خطرات

در کاربری باغ در کلاس  Cd فلز نسبت به (CF<3≥6)توجهی 
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ها در کلاس اندازه ریزتر تر ذرات و در همه کاربریاندازه درشت

 سانغذایی ان به زنجیره تواندراحتی می شود این فلز بهمشاهده می

 بیشتر کاربری مطالعه مورد منطقه آنکه شود، خصوصاً وارد

 هب حیهنا این و تولیدات محصولات انتقال با که دارد کشاورزی

از طریق مصرف غذاهای آلوده وارد بدن انسان و  نیز نقاط سایر

شود. از جمله تاثیرات آن می توان ها میانواع بیماری ایجاد سبب

 ایمنی، سیستم به آسیب مرکزی، عصبی سیستم به آسیب به 

 قلبی بیماری ، DNAبه احتمالی آسیب و روانی های-ناهنجاری

( Sayadi et al., 2015) ی و غیرهتنفس سیستم عروقی، کم خونی،

ترین اشاره کرد همچنین ترکیبات آن از جمله شناخته شده

 اقدامات است لازم شود. از اینروترکیبات سرطان زا محسوب می

 جهت اساسی راهکارهای وCd  منشأبیشتر  بررسی برای  جدی

 صورت گیرد. آن کاهش

 ( geoIانباشتگی )شاخص زمين

( به منظور گستردگی آلودگی geoIشتگی )انبااز شاخص زمین 

 geoIمیانگین  فلزات سنگین مورد مطالعه در منطقه استفاده شد.

ها برای همه در هر دو کلاس اندازه ذرات در همه کاربری فلزات

(. 6)جدول  باشنددارای مقادیر منفی می Mnو  Cdفلزات به جز 

عناصر  این لحاظ از مطالعاتی منطقه دهدمی مقادیر منفی نشان

بندی با توجه به ردهگیرند. می قرار غیرآلوده هایخاک دامنه در

geoI  مقادیر مثبت ، (1)مطابق جدولgeoI  فلزاتنسبت بهCd   و 

Mnدر دو کلاس اندازه ذرات  هر در خاک سطحی منطقه در

بت نسخاک منطقه  آلودگی متوسط، بیانگر های مختلفکاربری

کاربری در کلاس ریزتر ذرات خاک  هر سهدر Cd (2<geo<I1 )به 

ذرات اندازه تر درشتکادمیوم، در کلاس  geoI ؛ درحالیکهباشدیم

 از طرفی است.کاربری باغ دارای آلودگی متوسط در خاک فقط 

دامنه بدون آلودگی تا آلودگی ، Mn برای geoI مقادیر مثبت

شواهد  .گذاردیمرا در مشاهدات به نمایش ( geo<I0>1متوسط )

 یبالا ریرا مقاد Cdخاک به  یبر آلودگ یانسان هایتیفعال ریأثت

geoI داریمعن شی( و افزا25/1و  71/1باغ ) یدر کاربر ومیکادم 

 دنماییم دیینسبت به مرتع را تأ یکاربر نیآن در ا نیانگیم

را در هر دو کلاس اندازه  CFبیشترین  Cd ،Mnپس از  (.6 )جدول

وضعیت  geoI(. شاخص 6د )جدول دهذرات به خود اختصاص می

در نظر Mn ( را برای 1بدون آلودگی تا آلودگی متوسط )جدول 

در هر  Mnفلز   CF(. از یکطرف مقادیر بالای 6گیرد )جدول می

( در کاربری باغ نسبت به 95/1و  32/2دو کلاس اندازه ذرات )

در همه  Mnبرای  geoIمرتع و از طرفی مقادیر مثبت شاخص 

 در افزایش غلظت های انسانیناشی از فعالیتتوان ا را میهکاربری

(. با توجه به نتایج 6این فلز در خاک منطقه دانست )جدول 

در  Cdو  Zn ،Ni ،Mn ،Cuدار افزایش معنیمقایسه میانگین، 

، Znبا  Cdو همبستگی بین  (5)جدول  کاربری باغ نسبت به مرتع

-نشان Zn وCd  ، Mnبا Feو همبستگی  Zn با   Mnهمبستگی

 Li and باشد.می Mnو  Cd عامل کنترل کننده مشترکدهنده 

Feng (2012) و کسانی یفلزات را منشأ آلودگ نیب یهمبستگ 

 ترکیب یک منگنز .عامل کنترل کننده مشترک فلزات دانستند

 سمی لحاظ از شیمیایی سومین عنصر است و معمول شیمیایی

 تجاوز خود معمول حد از گنزمن غلظت که باشد و زمانیمی بودن

 در است. منگنز بسیارسمی انسان بدن برای رود،می بالا و کرده

یابد افزایش می های انسانیفعالیت اثر در بیشتر زیست، محیط

(Mirzaei and Solgi., 2015 .)قیمواد حاوی منگنز از طر 

 یعصب ستمیوارد بدن شده و بر روی س دنیاستنشاق و بلع

 ادیمقدار ز .گذارندیخون و کبد اثر م ،یتنفس ستمیمرکزی، س

و  یمشکلات تنفس لیاز قب یعلائم عنصر ممکن است باعث نیا

 ،یعصب اختلالات نفس، یتنگ ه،یالر ذات ه،یسکسکه، التهاب ر

 ,.Kabata-Pendias and Mukherjeeشود ) دیشد تیمسموم

 و گیاهی هایبیماری هرز، هایعلف انواع وجود (. امروزه2007

 هگردید در کشاورزی سموم پیش از بیش مصرف باعث جوندگان

 کشآفت توسعه و بروز مقاومت نسبت به سموم گریاز طرف د .است

 شیافزا سبب ها هموارهمارییب نیهای آفات و ناقلتیدر جمع

ه به ک دهیگرد یسمپاش تعداد دفعات ادیو ازد باتیترک نیغلظت ا

را  یو جوامع انسان تسیز طیسلامت مح شیپ از شینوبه خود ب

ها در کشاورزی برای کشاستفاده از آفت .است افکنده به مخاطره

 ریذناپمحصولات کشاورزی امری اجتناب تیو کم تیفیک نیتأم

-آفت شده است. یادهیمشکلات عد جادیامر موجب ا نیاست و ا

ه جیو آرسنیک، سرب، مس، روی، منگنز حاوی شیمیایی هایکش

(. در حوضه آبخیز باغان میزان Alloway, 1990باشند )آهن می و

-ممکن است استفاده از آفتهای مختلف زیاد است لذا کاربری

 بالا عاملدر کشاورزی، مورد استفاده و کودهای شیمیایی  هاکش

 Afshariنتایج  .باشد حوضه آبخیز نیدر ا Cdو  Mn زانیرفتن م

et al. (2015)  راضی مرکزی های مورد مطالعه از ادر کاربری

استان زنجان نشان داد میانگین شاخص زمین انباشتگی فلزات 

Fe ،Mn ،Co ،Cr ،Ni ها و فلزات در همه کاربریPb  وCu  در

باشد و مقادیر کاربری مرتع و کشاورزی دارای مقادیر منفی می

در  Cdدر کاربری کشاورزی و  Cdو  Zn  برای فلزات geoIمثبت 

تا آلودگی متوسط را نشان داد. محاسبه مرتع دامنه بدون آلودگی 

geoI  در سه شهر اردنت و آلانبتر و داراخان در مغولستان نشان داد

در هر سه شهر منفی و  Znو  Cr ،Pb ،Niفلزات  geoIمیانگین 

 geoIخاک در سطح بدون آلودگی قرار گرفت، در حالیکه میانگین

 ح بدونو، سطدر دو شهر اردنت و آلانبتر با مقادیر مثبت Asفلز 
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 ,.Chonokhuu et alآلودگی تا آلودگی متوسط را نشان داد )

2019.) 

به شکل واضح  geoI و CFهای ارزیابی تفسیر نتایج شاخص

دارای آلودگی  Mnو  Cdدهد خاک منطقه نسبت به نشان می

باشد که با توجه به شواهد موجود مقایسه میانگین فلزات در می

های تغییرکاربری مالا ناشی از فعالیت(، احت5ها )جدول کاربری

باشد. های مختلف کشت و کار در منطقه اراضی و اعمال مدیریت

 Fe (9/0به جز فلز  (6)با توجه به نتایج فاکتور آلودگی در جدول 

در کاربری مرتع را ( >1CFآلودگی پایین ) ( که وضعیت95/0و 

 ≥3آلودگی متوسط )در وضعیت  سایر فلزاتدهد نشان می

CF<1 )ها قرار گرفتند. از طرفی مقادیر منفی در همه کاربری

نشان دهنده این  Cuو   Pb ،Fe ،Zn،Niبرای فلزات  geoIشاخص 

 دامنه است که حوضه مورد مطالعه نسبت به فلزات مذکور در

توان نتیجه . بر این اساس میگیرندمی قرار غیرآلوده هایخاک

نی و مواد مادری تواما غلظت های انساکه احتمالا فعالیتگرفت 

لذا با توجه به اهمیت آلودگی خاک  .کننداین فلزات را کنترل می

نیازمند  Cuو  Pb ،Fe ،Zn ،Niمورد  ه نظر درئدر حوضه آبخیز، ارا

  تری است.بررسی و بازبینی دقیق

 ( PLIشاخص بار آلودگی )

به منظور بررسی کمیت ریسک آلودگی و آگاهی از پتانسیل 

( تاملینسون PLIاز شاخص بار آلودگی ) ،دگی فلزات سنگینآلو

(. نتایج Hakanson, 1980در منطقه مورد مطالعه استفاده شد )

های کلاسدر  <1PLIدهنده مقادیر نشان 1نموداردر  PLI شاخص

نتایج باشد. می ی مختلفهادر کاربری اندازه ذرات خاکمختلف 

های مختلف با در کاربری  PLIدارروند افزایش معنی نشان دهنده

 یک( PLIبار آلودگی ). باشدمیکوچکتر شدن اندازه ذرات خاک 

 آلوده مناطق در آلودگی میزان بررسی در انتگرالی مهم شاخص

 های آلودگی دیگرمزیتی که این شاخص نسبت به شاخصو  است

ه این شاخص ریسک آلودگی به همه فلزاتی که مورد کدارد این 

(. Barzin et al., 2015کند )مشخص میرا گیرد یمطالعه قرار م

 بودن آلوده میزان باشد بالاتر یک از عدد چنانچه این شاخص

باشد  >1PLI. اگر دهدمی نشان غیرآلوده را محل به نسبت

 فلزات غلظت =1PLIنشاندهنده کیفیت خوب خاک منطقه، 

تر شمقادیر بار آلودگی بی باشد.می زمینه غلظت به نزدیک سنگین،

خاک منطقه مورد مطالعه در هر دو کلاس اندازه  ( <1PLIاز یک )

( که بیشترین 1مشاهده شد )نمودار  هایکاربرذرات خاک در همه 

کیفیت  دهنده نشان( و 8/1و  9/1میزان آن در کاربری باغ )

گزارش  Likuku et al. (2013)باشد. نامناسب خاک منطقه می

برای کاهش آلودگی تجدید نظر  <1PLIمقادیر کردند که با وجود 

 رگیپژوهش و د نیبه دست آمده از ا جیاساس نتا بر ضروری است.

 که رسدیبه نظر م ا،یشده از مناطق مختلف دن هارای هایگزارش

 هاییدر محدوده کاربر هایخاک یآلودگ سکیر یابیارز

 ذرات ژهوی به خاک، ذرات ایاندازه هایبر کلاس یمبتن یکشاورز

 هاندهیو آلا نینگفلزات س لیتما انگریمشاهدات ب رایز؛ باشد زیر

 .دباشیدسته از ذرات خاک م نیدر تجمع و انباشت بر روی ا

 
و  <63در کلاس اندازه ذرات  و هادر کاربری گيری شدهاندازه ( فلزات سنگينPLIشاخص بار آلودگی ) -1 نمودار

 ميکرون <2000
 

 گيری کلینتيجه
ر کمت) سطوح مختلف آلودگی در اجزای مختلف خاکری گیاندازه

ارزیابی آلودگی  در ذرات اندازه اهمیت (،میکرون  63و   2000از 

را باغان های مختلف حوضه آبخیز های سطحی در کاربریخاک

های ارزیابی آلودگی به نظر نتایج شاخص توجه به با نمود.فراهم 

 سنگین فلزات معتج عملیات کشاورزی موجباحتمالا رسد می
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Cd  وMn به محیط  یخساراتشود موجب میو  شده است خاک در

 که داد نشان نیز آنالیز این حاصل از نتایجشود. زیست وارد 

 فلزات غنای بر اندکی اند اما اثرها تاحدودی تاثیرگذار بودهکاربری

دارد. به طور کلی تاثیر توام  مطالعه محدودۀ مورد خاک در سنگین

بیعی و انسانی بر غلظت فلزات مورد مطالعه مشاهده عوامل ط

شود. غلظت سایر فلزات به جز کادمیم، دارای آلودگی متوسط می

ندارد.  شدید اصلاحی به اقدامات دهند. لذا نیازیتا کم را نشان می

 هادهد که اقدامات کنترل آلودگی با کاربرینشان می نتیجه این

پایش  حال این باشد باتا حدودی تحت کنترل و مناسب می

 طور مشخصی به زمانی هایهباز در بایستی محیطی هایهآلایند

-برای تعیین غلظت فوری لزوم بازبینییابد. همچنین  ادامه مداوم،

 حفظ برای. علاوه برآن شودپیشنهاد میهای کادمیم در منطقه 

 بر وارده سوء اثرات شناسایی انسان، سلامت تعادل اکوسیستم،

 غلظت تا است نیاز، زیست محیط مناسب مدیریت زیست و محیط

 شرایط به توجه با محیطی زیست اطمینان یا حدود و زمینه

 همچنین .گردند برآورد خاک و خصوصیات ایمنطقه اقلیمی،

تواند به عنوان مینیز های به دست آمده در این تحقیق غلظت

 ای برای مطالعات آتی قرار گیرد.پایه

 سپاسگزاری
 تعیین منابع احتمالیدکتری با عنوان  سالهرن مقاله بخشی از ای

 سالی بر فرسایش درهای شیمیایی و تاثیر خشکرسوب، آلاینده

انجام  1399-1397های درسال حوضه آبخیز باغان، استان بوشهر

گرفته است. پروپوزال این تحقیق در کمیته اخلاق دانشگاه 

 شهرکرد تایید شده است.

 "تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردگونه هيچ"
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