
 

 

 

 سطحی   هایخاک در  ینسنگ عناصر ی شدت آلودگ بررسی

 ( شهرکرد شهرستان: مطالعه مورد منطقه)
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 چكيده : 

های  آلودگی عناصر سنگين در خاک محدوده شهرکرد با استفاده از شاخص   مطالعه حاضر با هدف بررسی

  عناصر سنگين   کل  غلظت.  انجام شدمتری  سانتی  0-25نمونه خاک از عمق    61 تجزیه شيمياییبا  مختلف  

عناصر آرسنيک،  نتایج نشان داد    . گيری گردیداندازه ( در شرکت زرآزما  ICP-MS)  دستگاه بااستفاده از  

ها درصد نمونه  65حدود  برای  عنصر کبالت    وحدمجاز    تر ازپایين سرب و روی    م،وکروم، وانادی  نيكل،  مس،

انباشتگی خاک منطقه موردمطالعه غيرآلوده است شاخص زمين براساس  .  است  کانادا  بالاتر از حد استاندارد

نيک  ، آرس شاخص فاکتور تجمعبراساس    مشاهده شد. آرسنيک    و صرفاً ميزان اندکی آلودگی در ارتباط با

 زاد بودن زمين شدگی  . مقادیر فاکتور غنی دادندنشان    ی راشدگی کم ، غنی شدگی متوسط و سایر عناصرغنی 

مطالعه   ، سطح آلودگی خاک منطقه موردPIبراساس ميانگين شاخص  کند.  می تأیيد  را  این عناصر    منشأ

تا متوسط    8برای    شهرکرد در خاک شهرستانطورکلی  ه  ب.  بودفلز مورد بررسی در کلاس آلودگی کم 

 دارد.  تریبيش  وانادیوم و  نيكلتمرکز غلظت عناصر کروم،  جهان شهرهای برخی خاک با مقایسه

 

 . های اصلی، شهرکردآلودگی، فلزات سنگین، مولفه یطی،مح  یستز یمیژئوش ها:کليدواژه

 

   مقدمه
زیست محیطى به یك معضل مهم در سطح جهان تبدیل شده و سلامت منابع طبیعى و   آلودگی هایمروزه ا

هاى انسانى عامل اصلى این مشکلات    توسعه صنایع و فعالیت  .  می کنددر نتیجه امنیت غذایى جوامع را تهدید  
 بودن در  اك، فلزات سنگین به دلیل غیر قابل تجزیهخ  هاى  در بین انواع آلاینده(.  2019رحمان،  می باشد)
)موسویان  می شوندزیستى بالا، به عنوان یك آلاینده بسیار مهم محیط زیست محسوب  طول عمر  طبیعت و

می وارد زنجیره غذایى    و  جذب  ،فلزات سنگین موجود در خاك نه تنها توسط گیاهان  (.1401و همکاران،  
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بلکهشوند با  ،  است  به  ممکن  و  آب  ورود  سطحى  سلامتى    هاى  خطر زیرزمینى،  به  را  زنده  موجودات 
 (. 1400حسین نیایی و همکاران،  ) بیندازند

 
 زاد   انسان  و(  مادری  مواد  هوازدگی)  زادزمین    عوامل  شامل  خاك  سنگین  آلودگی فلزات  منشأ  ،کلی  طور  به
سرب،   و  فلزی، بنزین  هایزباله  صنعتی، دفع  مناطق  از  ایگلخانه  گازهای  انتشار  طریق  از  سنگین  فلزات  تجمع)

زغالکشآفت احتراق  بقایای  جوی،  رسوب  شیمیایی،  کودهای  کاربرد  وها،  و  )  باشدمی(  غیره  سنگ  ووآنا 
این مواد    همچنین  شوند.می  منتقل  خاك و هوا  آب،  به  متحرك  و  ثابت  منابع  از  ها. این آلاینده(2011اوکیمن،  

 و  طبیعی  نیروهای  از  استفاده  با  سپس  و  انباشته  ساختمانی  سطوح  خاك و  گیاهان،  شهری،  سطوح  در  توانندمی
این گونه فلزات با توجه به داشتن خواص و (.  2017انتقال داده شوند )نظرپور،    مختلف  هایمکان  به  انسانی

 شود و  می  گیاه  خاك و رشد  عملکرد  اختلال در  باعثاثرات بالقوه سیتوتوکسیك، کارسینوژنیك و موتاژنیك  
خاك به عناصر    یآلودگ(.  1400.، حسین نیایی و همکاران،  2016)سیدهو،    رساندمی  آسیب  انسان  سلامت  به

 یادیز  نابشر، در چند دهه گذشته مورد توجه محقق  یفرارو   یطیمح  یستاز مشکلات ز  یکیبه عنوان    ینسنگ
شناخت    یعت،در طب  ین عوامل کنترل کننده غلظت فلزات سنگ  یو زمان  یمکان  ییراتتغ  یلقرار گرفته است. به دل

انسان و   یبر روی که  اثرات مخرب  یلبه دلبوده و    یادیز  هاییچیدگیبا پ  ینفلزات سنگ  یعگسترش و توز
در پژوهشی   (.2011  یانگ،)  برخوردار است  یخاص  یتاز اهمناشی از آن ها    یآلودگ  یابیارز  ،دارد  یستز  یطمح

 فلزات  اکولوژیك  ریسك  شاخص  و  سلامت  ریسك  بررسی  آلودگی،  ( ارزیابی2019کاران )توسط مقتدری و هم
بندرعباس را بررسی کردند. نتایج نشان داد که    شهرستان  مرکزی  سطحی بخش  هایخاك  در  سمی  بالقوه
بوده   کادمیم و  مس فلزات  برای زیاد و متوسط ریسك دهندهنشان  ترتیب به اکولوژیك ریسك  میانگین مقدار
( بررسی آلودگی فلزات سنگین کادمیوم، سرب، روی، 2015و همکاران ) در پژوهش دیگری ویسمانوا  .  است

جمهوری چك و ارزیابی آلودگی فلزات و استفاده    1های شهری در استاراوا مس، منگنز، وانادیم و جیوه خاك
خاك که  داد  نشان  فلزات  آلودگی  ارزیابی  از  حاصل  نتایج  پرداختند.  اصلی  مؤلفه  آنالیز  در از  شهری  های 

( 2020و همکاران )  2ژوهای بسیار آلوده ارزیابی شدند.  ای از حد متوسط از طریق آلودگی شدید تا خاكمحدوده
  چین مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان  3ریژاو در  سنگین را  فلزات  ریسك  ارزیابی  و  منبع  تحلیل  و  نیز تجزیه 

آلودگی   (2019و همکاران)    4رحمان .  اندشده  انباشته  توسعه  مناطق  در  سنگین  فلزات  انواع  از  بسیاری  که  داد
ژئوشیمیایی و شاخص آلودگی ش را به فلزات سنگین بررسی نمودند که شاخص انباشت  لادبنگ  دررسوبات  

 .نشان داد که رسوبات از درجه غیرآلوده تا آلودگی متوسط قرار داشتند
شد انجام  جهان  دیگر  مناطق  در  کمی  مطالعات  پیشرفته  کشورهای  با  مقایسه  در  دوره،  این  استدر  .  ه 

در سال  در  یست محیطیز  یمیژئوش  یها یبررس ما  زمینه آغاز شده    یراخ  یانکشور  در  متعددی  مطالعات  و 
نتایج حاصل ازانجام شده است.    کشور نقاط مختلف    در  یست محیطیز  یمیژئوش پژوهش،  این  تجزیه   در 

توزیع مکانی عناصر    ن و نحوه زابا هدف ارزیابی میخاك سطحی با کاربری های مختلف  نمونه از    61  شیمیایی
 .  منطقه مورد بررسی قرار گرفته است هایین در خاكگسن

و توپوگرافی   های معدنیشناسی، اندیسساختارهای زمین  ضمن توجه به سازندها و  ابی به این هدف،تیبرای دس
های عناصر در محیط خاك بررسی و با استفاده از روش   ی بینتگ بندی تهیه و همبسهای پهنهمنطقه، نقشه 

  عناصرز بیعی و انسانی در تمرکهای رقومی، نقش عوامل طنقشه  آماری چندمتغیره به صورت کمیت عددی و
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ارزیابی آلودگی در این تحقیق جهت  .  های این ناحیه مورد بررسی و تفسیر قرار گرفته استین در خاكگسن
شاخص بار   و  فاکتور غنی شدگی نرمال  ، شاخص زمین انباشتگی  چونهای مختلفی    فلزات سنگین از شاخص

 . استفاده شدآلودگی 

 

   مورد مطالعه  منطقه ویژگیموقعيت جغرافيایی و  

  های کشاورزی، صنعتیکه از دیدگاه فعالیت  باشدمنطقه مورد مطالعه مرکز استان چهار محال و بختیاری می
 شهرکرد در جنوب غربی شهر  ستانشود. شهراز مناطق مهم کشور محسوب می   شهری و تراکم جمعیتـی

از نظر موقعیت جغرافیایی .  شده است  واقعکیلومتر مربع    2006با مساحت  متری    2070اصفهان و در ارتفاع  
  20درجه و  32دقیقه و عرض شمالی،    49درجه و    50دقیقه تا    22درجه و    49شهر شهرکرد در طول شرقی  

غربی و   -ای در جهت شرقیدشت شهرکرد بصورت باریکه  .دقیقه واقع شده است  31درجه و    33دقیقه تا  
شهر، شهرکیان، چالشتر و غیره را  مانند فرخ  شرق گسترش یافته است و نقاطیجنوب  -غربهمچنین شمال

 . (1)شکل نیز در خود جای داده است
 

 
 مطالعه  مورد محدوده  جغرافيایی موقعيت : 1شكل

 
در خاك    یناز حد فلزات سنگ  یش. تجمع بمی باشداستان    یو باغدار  یکشاورز   یهااز قطب  یکیشهرکرد  

افکند. ی شده و سلامت مصرف کنندگان را به مخاطره م  یاهانعناصر توسط گ  ینجذب ا  یشموجب افزا  یزراع
و کارخانجات، بر خطر   یو باغات در مجاورت شهر و مراکز صنعت  یکشاورز   یها  ینزم  یپراکندگهمچنین  

 یق از طر  ی،کشاورز   یدر مجاورت شهر و اراض  یصنعت  یافزوده است. احداث واحدها   یزراع  یها خاك  یآلودگ
 آورد. یشده را فراهم مخاك و محصولات کشت  یآلودگ  یطشرا  ی،سم  یدفع فاضلاب ها، پسماندها و گازها

است که  یشترخاك و ورود آن به آبخوان ب یاحتمال انحلال عناصر سم  ،یادمتوسط تا ز یدر مناطق با بارندگ
 یینتع  یلدل  ینها خواهد بود. به همیماریاز ب  یاریو بروز بس  یندهآلا   یباتساز گسترش ترکینه له زمأمس   ینا

 . برخوردار است  ییبالا  یتمنطقه از اهم ینا یتیمراکز جمع یها در خاك یننحوه پراکنش فلزات سنگ
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  1:100000 نقشه از  برگرفته 1:50000 مقياس با مطالعه مورد محدوده شناسیزمين  نقشه: 2شكل

 ( کشور  شناسیزمين  سازمان)  شهرکرد شناسیزمين 

 

 مطالعههای روشمواد و 
مطالعات   انجام  از  ایپس  شبکه  کتابخانه  طراحی  برنمونه،  سیستماتیك  بصورت  نقشهبرداری  های روی 

برداری (. در هر ایستگاه نمونه 3انجام شد )شکل    Google Earthای  شناسی و تصاویر ماهوارهتوپوگرافی، زمین 
 ، یشهر ییایمیژئوش هایهژپرو در یسطح خاك یبردارنمونه  عمقخاك مرکب از افق سطحی انجام گردید. 

برداری از محدوده مورد  براین اساس طی مرحله نمونه(.  2011جانسون و همکاران،  )  باشد  می  متریسانت  25-0
از افق میلی متر خاك    2گرم از جزء کوچکتر از    500هر نمونه به وزن تقریبی    ،نمونه خاك  61تعداد    ،مطالعه

های مساوی تقسیم به قسمتها هر نمونه  کردن نمونه پس از خشكسانتیمتری( برداشت شد.    0-25سطحی )
سپس به منظور گرم( رسید.    300و از هر قسمت مقداری برداشته شد تا در نهایت به مقدار وزن مورد نظر )

به آزمایشگاه    ICP-MS  دستگاه  روش آنالیز چهار اسید و خوانش با به کارگیری  بهها  سنجش عنصری نمونه
مورد    و روی   وانادیوم ،سرب ،نیکل  ،مس ،کروم  ،کبالت آرسنیك،ت کل عناصر  غلظشرکت زرآزما ارسال و  

 قرار گرفتند. آنالیز
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 نقشه روی بر شهرکرد شهرستان سطح ( سطحی ) خاک برداری نمونه  نقاط پراکندگی  از نمایی : 3 شكل

 سی شنا زمين

 
ر هاینقشـه تهیه له یا معکوس  (IDWیابی )درون روش  به ArcGIS افزاردر نرم پراکنش عناصـ  انجام فاصـ

 هایروش نمایش داده شـده اسـت.    كمبلیصـورت س ـ ت عناصـر در سـه و دو کلاس بهظهمچنین غل.  شـد

 هاداده  در موجود تغییرات کنندهکنترل که را فاکتورهایی تعداد  همزمان طور به توانندمی متغیره چند آماری

 و عاملی تجزیه مانند متغیره چند آماری هایروش (.  2005)بوروکا و همکاران،   کنند شـناسـایی را هسـتند
  ، ایخوشـه آنالیز حقیقت در. هسـتند آلودگی در موثر منابع جداسـازی برای قدرتمندی ابزارهای ،ایآنالیزخوشـه

 آنها، تفاوت یا شـباهت  میزان برحسـب را بررسـی مورد مواد که اسـت غیرکنترلی بندیطبقه فرایند یك

ه  ارتباط بی ظاهر در که گوناگون متغیرهای از متشـکل ایمجموعه بین عاملی تجزیه.  کندمی بندیخوشـ

تند، ی رابطه هسـ ی مدل یك در را خاصـ  و تجزیه از (. هدف2014  کند )عبدی و همکاران،می برقرار فرضـ
خیص عاملی، تحلیل  نقش با متغیرهایی از نظر مورد ویژگی تغییرات کنندهکنترل ترین متغیرهایمهم تشـ

ت کمتر ورت این در. اسـ  را هاداده بین  تغییرپذیری حداکثر فاکتوری، متغیرهای ادتعد حداقل با توانمی صـ
نمود )عباس زاده  مشـخص تغییرپذیری، توجیه در را فاکتوری متغیرهای از یك هر نسـبی سـهم و کرد توجیه

  SPSS21 نرم افزار از همبسـتگی ضـریب و عاملی تجزیه ای،خوشـه  آنالیز محاسـبه برای  (.2016و همکاران،  
 شد.  استفاده
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 بحث نتایج و
های توزیع نقشه   4در منطقه مورد مطالعه و در شکل   عناصر سنگین آماری خلاصه وضعیت   1جدول   در

 .است شده در خاك سطحی شهرستان شهرکرد ارائه عناصر سنگین
 

 مطالعه ( در منطقه مورد mg/kg)  سنگينعناصر غلظت  یآمار یپارامترها   -1جدول 
 ( ٪ضریب تغييرات ) انحراف معيار کشيدگی  چولگی  واریانس  حداکثر  حداقل  ميانگين 

 89/33 48/1 94/3 32/1 21/2 6/10 7/1 39/4 آرسنيک 
 6/16 22/2 - 02/0 - 30/0 94/4 3/18 2/8 34/13 کبالت
 52/22 68/20 15/0 - 41/0 78/427 131 37 81/91 کروم
 47/33 77/10 9/10 65/2 01/116 86 14 18/32 مس
 94/20 78/14 - 07/0 - 46/0 48/218 99 31 57/70 نيكل 
 06/55 44/6 05/3 50/1 54/41 34 1 70/11 سرب
 07/12 85/9 - 39/0 - 10/0 13/97 104 59 63/81 وانادیم 
 81/57 34/41 06/40 74/5 48/1709 359 24 50/71 روی

 

)  ،مطابق جدول به کروم  متعلق  عناصر  میانگین غلظت  کیلوگرم( و کمترین   81/91بیشترین  بر  گرم  میلی 
ضریب چولگی برای عناصر مس و روی بالا بوده و ضریب بوده است.    39/4مربوط به آرسنیك با غلظت  

ن  بنابراین ضرایب چولگی و کشیدگی نشا  است.  کشیدگی برای عناصر آرسنیك، مس، روی و سرب بسیار بالا  
اسمیرنوف نیز غیر نرمال  -کولموگروف  آزمون  نتایجمی دهد که عناصر از الگوی توزیع نرمال پیروی نمی کند.  

بودن این عناصر را نیز نشان داد. برای نرمال سازی داده ها از روش تابع لگاریتمی استفاده شد و در نهایت 
صر در ایستگاه های مختلف را نشان می دهد. اختلاف بین عنا ،واریانس و انحراف معیار داده ها نرمال شدند.

 براساس بنابراین اختلاف بین عنصر آرسنیك و روی در ایستگاه های مختلف به ترتیب کم و زیاد بوده است.  

 مطالعه های موردویژگی تغییرات، ضریب مقادیر برمبنای  (1985)  ویلدینگ توسط شده هئارا بندیتقسیم  

ویژگی تقسیم گروه سه به توانمی را   ،(15 از کمتر تغییرات )ضریب  کم تغییرپذیری با هاییکرد: 
 )ضریب  زیاد تغییرپذیری با هاییویژگی ( و35تا   15 تغییرات )ضریب  تغییرپذیری متوسط با هایی ویژگی

 تغییرپذیری در منطقه مورد مطالعه در گروه خاك هایویژگی تمامی اساس  (. براین35تغییرات بیشتر از  

 این پارامتر مقدار که شودمی مشخص مورد مطالعه عناصر تغییرات برای ضریب بررسی با. دارند قرار کم

 تنوع بیشتر در مقادیر عنصر دهندهنشان نوعی به امر  که این است عناصر سایر از روی بیشتر عنصر برای

 . است عناصر سایر مقایسه با روی در

به صورت روی   مورد عناصر تغییرات ضریب به ترتیب    <کروم    <مس    <  آرسنیك  <سرب    <مطالعه 

ترین و روی بیشترین مقدار ضریب دهد عنصر وانادیوم کموانادیوم است که نشان می  <کبالت     <نیکل  
 ترهمگن عناصر سایر به توزیع عنصر وانادیوم نسبت که است مطلب این بیانگر امر تغییرات را داراست. این

 روی و سرب جزه ب مطالعه مورد عناصر تمامی (1985ویلدینگ ) بندیتقسیم براساس  کلی ه طورب است،

   . گیرندمی قرار کم تغییرپذیری در گروه
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میلی گرم بر کیلوگرم و در بخش های   7/1-7بیشترین پراکندگی عنصر آرسنیك در دامنه    ،4مطابق شکل  
میلی گرم بر کیلوگرم و در بخش   2/8-17جاده ای متمرکز شده است.  بیشترین تجمع عنصر کبالت در دامنه  

ی بیشتر در میلی گرم بر کیلوگرم و با پراکندگ 14-40های شهری و جاده ای قرار دارد. عنصر مس در دامنه 
با میلی گرم بر کیلوگرم    104-131و    78-103منطقه وجود دارد. بیشترین پراکندگی عنصر کروم در دو دامنه  
میلی گرم بر کیلوگرم و در بخش های   1-15در بخش شهری است. بالاترین تجمع عنصر سرب در دامنه  
لی گرم بر کیلوگرم و در بخش های می  71-99جاده ای می باشد. بالاترین پراکندگی عنصر نیکل در دامنه  

میلی گرم بر کیلوگرم و در بخش های   24-120  دامنهشهری و جاده ای است. تمرکز بالای عنصر روی در  
میلی گرم بر کیلوگرم و در   86-104جاده ای است و محدوده بیشترین پراکندگی عنصر وانادیوم در دامنه  

 بخش های جاده ای و شهری می باشد. 

 

   عناصر  همبستگی ضرایب  محاسبه
 را مشابه رفتار  و واحد توزیع مشترك، منشأ  مانند فلزات بین احتمالی ارتباط  واقع،  در همبستگی ضریب
تعیین ارتباط   ،که هدف(. در مطالعات زیست محیطی به ویژه هنگامی2015کند )دیوپ و همکاران،  یم بیان

بین عناصر و بیماری است، همبستگی و ارتباط عناصر کمك شایان توجهی به تحلیل صحیح شرایط موجود 
کند. در این مطالعه از ضریب همبستگی پیرسون برای بررسی ارتباط میان عناصر جزئی استفاده شده است.  می

درصد   922/0کبالت با سطح همبستگی    و  وانادیوممربوط به    عناصر  در خاك سطحی بیشترین همبستگی بین
مشترك و  منشأ دهنده دارند که نشان  ییبالا  م، کبالت و نیکل نیز به ترتیب همبستگیوباشد. عناصر وانادیمی

این عناصر در محیط شهری به است. ضعیف  )محدوده شهر شهرکرد(  رفتار مشابه    ترین همبستگی مربوط 
 . (2)جدول  دهندنشان می یفی با دیگر عناصرهمبستگی ضعآرسنیك، روی و سرب است که  عنصر

 
 منطقه مورد مطالعه  سطحیدر خاک  سنگينعناصر  همبستگی  ضریب -2جدول

 روی وانادیم  سرب نيكل  مس کروم کبالت آرسنيک  

        1 آرسنيک 
       1 393/0 کبالت

      1 758/0 020/0 کروم
     1 353/0 385/0 135/0 مس
    1 451/0 844/0 849/0 107/0 نيكل 

   1 197/0 254/0 273/0 165/0 184/0 سرب
  1 121/0 751/0 322/0 700/0 922/0 396/0 وانادیم 

 1 265/0 398/0 345/0 299/0 271/0 353/0 324/0 روی

 

   ایيل خوشه حلت

 عناصر منشأ شناسایی به منظور مطالعه این در که است متغیره چند آماری  روش  یك ایخوشه آنالیز

 بزرگتر هایخوشه تا  کندمی متصل هم به  را هم وزن  های گزینه ای،نمودار خوشه.  است شده استفاده

ای در (. تحلیل خوشه2006فر و رسا،    )شایسته  نماید ارزیابی و سنجش را هابین نمونه و شباهت  شود ایجاد
شده توسط   همبستگی تهیهاز ضریب  ،  شده است. در این تحلیل  انجام SPSS21نرم افزار  این مطالعه توسط 

 . شودم استفاده میاگردندرورایب تشابه و رسم ضبرای دستیابی به  ،افزارنرم
در   ارائه شده است.  5در شکل    های خاك سطحی شهرکردنمونه  عناصر سنگینغلظت  ای  نتایج آنالیز خوشه
آنالیز خوشه شوند: گروه اول به دو زیرگروه تقسیم ( عناصر به دو گروه عمده تقسیم می 5ای )شکل  روش 
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. گروه دوم شامل سرب، استزیرگروه دوم شامل کروم و نیکل  و    کبالت  ،وانادیوم  شود. زیر گروه اول شامل می
عناصر  ء مشترك  منشأدهنده  ای نشانباشد. نتایج بدست آمده از روش تحلیل خوشهسنیك میروی، مس و آر

 باشد. در منطقه مورد مطالعه می سنگین

 
منطقه مورد مطالعه  یدر خاک سطح  سنگينعناصر  یاخوشه  يزدندروگرام آنال -5شكل   

 
 شاخص های تعيين آلودگی

 (geoIشاخص زمین انباشتگی )
اسـاس شـاخص زمین انباشـتگی، مقایسـه غلظت فلز با میزان آن در زمینو ژئوشـیمیایی منطقه اسـت که با 

 (.1969) مولر، سط مولر معرفی شد محاسبه می گرددتو 1969که در سال  1استفاده از معادله 
 

Igeo(                                                                                   1معادله  = log2 (
Ci

1.5Bi
) 

                                                                           

Igeo شاخص زمین انباشتگی 

 iC ه میزان عنصر در نمونه های خاك یا رسوب مورد مطالع 

 iB  غلظت پس زمینه فلز سنگین مورد نظر در پوسته زمین 

ته زمین در نظر  ی از پوسـ ورت می پذیرد که خاك به عنوان بخشـ ته به این علت صـ تفاده از میانگین پوسـ اسـ
ت ته اسـ ته وابسـ یمیایی آن به پوسـ ده و ترکیب شـ حیح اثرات   (.2012رحمان و همکاران،  )  گرفته شـ برای تصـ

انی از ضـریب  انات طبیعی و تغییرات بسـیار کم ایجاد شـده در اثر فعالیت های انسـ   5/1مواد مادری خاك، نوسـ
( این ضـریب را به منظور به حداقل رسـاندن اثر تغییرات احتمالی  1990اسـتفاده شـده اسـت. همچنین فورسـتر )

 ها است.ت به دلیل تغییرات سنگ شناسی خاكپس زمینه است که معمولًا این اختلافادر غلظت های 
اخص،    اس میزان شـ ت )جدول   7مولر بر اسـ خص کرده اسـ ورت زیر مشـ اخص   (.3کلاس آلودگی را به صـ شـ

 است. 4شهرکرد مطابق جدول  شهریانباشت عناصر در خاك  زمین
 (   Igeoانباشت ) ينخاک براساس شاخص زم ی: رده بند 3جدول 
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 یرده بند یآلودگ يزانم 
 Igeo ≤0 رده صفر یرآلوده غ

 Ijeo≤1>0 1رده  متوسط  یتا آلودگ یرآلودهاز غ

 Ijeo≤2>1 2رده  متوسط  یآلودگ

 Ijeo≤3>2 3رده  یادز یمتوسط تا آلودگ یاز آلودگ

 Ijeo≤4>3 4رده  یاد ز یآلودگ

 Ijeo≤5>4 5رده  یدشد یتا آلودگ یادز یآلودگ

 Ijeo≤6>5 6رده  یدشد یآلودگ

 
 شهرکرد ی( عناصر در خاک شهر Igeoانباشت )  ينشاخص زم: 4جدول 

 یشدت آلودگ
  ینشاخص زم
 ( Igeoانباشت )

 یشدت آلودگ عنصر
  ینشاخص زم
 ( Igeoانباشت )

 عنصر

 As(ppm) 1.29 متوسط  یآلودگ Pb(ppm) -0.36 یرآلوده غ

 Ni(ppm) -0.77 یرآلوده غ Cu(ppm) -1.66 یرآلوده غ

 Co(ppm) -1.49 یرآلوده غ V(ppm) -1.14 یرآلوده غ

 Cr(ppm) -1.19 یرآلوده غ Zn(ppm) -0.55 یرآلوده غ

 
ــط م د نزول  یدارا  Igeo  یزانمتوسـ ه طوربود    Cu<Co<Cr<V<Ni<Zn<Pb<As  یرونـ ه   یبـ کـ
خاك با فلزات مورد نظر مربوط به   یشدگ یغن  یزانم  ینتر  یینو پا یننشان داد که بالاتر  یزن Igeoشاخص  
اسـت که عدم  یشـده منف یبررس ـ  یدر تمام نقطه ها  یو رو یمسـرب، واناد یکل،و مس اسـت. ن  یكآرسـن
متوسـط   یتا آلودگ  یرآلودهغ یكانباشـت فلزات آرسـن ین. مقدار شـاخص زمیدهدفلزات را نشـان م ینبه ا یآلودگ

ان داد. بنابرا بت به فلزات بالا نشـ اخص زمبر ینمنطقه نسـ اس شـ تگ یناسـ خاك منطقه مورد مطالعه از  یانباشـ
 یكآرســن در ارتباط با یآلودگ  یاندک  یزانآلوده اســت و صــرفاً میردر مجموع غ یطی،مح یســتز  یفیتنظر ک

 شده است.  یدهد
 (EF) یشدگ یغن یبضر

دگ یغن یبدر ضـر هغلظت فلز در نمونه با غلظت فلز در مرجع مقا  یشـ  یلدر تحل یبضـر ینگردد. ا یم  یسـ
 یشـناخته م ینخاك به عناصـر سـنگ یآلودگ یسـكر یابیاز عوامل مهم ارز یکیبه عنوان   یسـتیز  یطمح یها

اس معادله  ود و براسـ ت 3شـ به اسـ کا و همکاران،  قابل محاسـ دگ یفاکتور غن یینتع  (.2008) لوسـ طح  یشـ سـ
ــان م یآلودگ ــاخص مف یفلزات در خاك را نش ــان  یعیجدا کردن منابع طب  یبرا یدیدهد و ش  یبرا یو انس

د   یم یکدیگرفلزات از  به ا(.  2011) اقبال، باشـ ر  ینمحاسـ ب جهت تع  یروش ـ یب،ضـ أ یینمناسـ و   یعیطب  منشـ
  (. 2005) ادامو، است یبشرزاد آلودگ
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𝐸𝐹(                                                                        2معادله  =
(
𝐶𝑋
𝐶𝑟𝑒𝑓

)𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

(
𝐶𝑋
𝐶𝑟𝑒𝑓

)𝐵𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑
 

Cx  یدر نمونه مورد بررسغلظت عنصر 

Cref غلظت عنصر مرجع 

sample  مقدار عنصر در نمونه ها 

 background  ینهزمغلظت عنصر در  

و اسکاندیم که در منطقه از نظر غلظت تغییرات زیادی   ینیوممانند آهن، آلوم  یعنصر مرجع از غلظت فلزات   یبرا
به   Alندارند استفاده می شود. در این مطالعه از آلومینیوم و به دلیل توزیع نسبتاً نرمال استفاده شد. میانگین  

براساس میزان    . درصد( در نظر گرفته می شود  2/8ا  )ی  ppm82000عنوان فلز مینا در پوسته زمین برابر با  
کلاس آلودگی به شرح زیر تعیین شده است )جدول    5حاسبه شده، طبقه بندی ضریب غنی شدگی به  ضریب م

5) . 
 ( EF)  یشدگ یغن یبخاک براساس ضر  یرده بند  -5جدول 

 EF ييراتدامنه تغ یسطح آلودگ

 EF<2 کم  یشدگ یغن

 EF<5≥2 متوسط  یشدگ یغن

 EF<20≥5 قابل ملاحظه  یشدگ یغن

 EF<40≥20 بالا یاربس  یشدگ یغن

 EF≥40 ید شد یاربس  یشدگ یغن

 
ضـریب غنی شـدگی برای نمونه های خاك منطقه محاسـبه و مقادیر فاکتور غنی شـدگی میانگین عناصـر مورد  

ده اسـت. مقادیر ضـریب غنی شـدگی برای آرسـنیك، کبالت، کروم، مس، نیکل، ( رسـم ش ـ7)جدول  بررسـی
رب، وانادیم و روی به ترتیب برابر با ت )جدول    38/1و   67/0،  29/1،  15/1،  73/0،  01/1،  83/0،  29/3  سـ اسـ

در خاك های منطقه، آرسنیك غنی شدگی متوسط و سایر   (؛2017چن و همکاران،  ) (. براساس طبقه بندی7
عناصـر مورد بررسـی، غنی شـدگی کم نشـان می دهند. همچنین با توجه به این که مقادیر فاکتور غنی شـدگی 

این عناصــر مورد تأیید قرار می   منشــأی بودن )زمین زادی( عمی باشــند، طبی 10متر از ک ،خاك های منطقه
روند تغییرات فاکتور آلودگی در فلزات سـنگین خاك های منطقه مورد مطالعه   (.2009ری و همکاران،  )  گیرد

 باشد.به صورت زیر می
V<Cu<Co<Cr<Ni<Pb<Zn<As 

 

 شهرکرد  یخاک شهر ( عناصر در EF) یشدگ  یغن  یبضر : 6جدول 

 ی شدت آلودگ
  یشاخص غن

 ( EF) یشدگ
 ی شدت آلودگ عنصر

  یشاخص غن

 ( EF) یشدگ
 عنصر

ــدگ ـ  یغـن ـ Cu(ppm) 0.73 کم یشدگ یغن   یشــ
 متوسط

3.29 As(ppm) 

  

 Ni(ppm) 1.15 کم یشدگ یغن Pb(ppm) 1.29 کم یشدگ یغن

 Co(ppm) 0.83 کم یشدگ یغن V(ppm) 0.67 کم یشدگ یغن

 Cr(ppm) 1.01 کم یشدگ یغن Zn(ppm) 1.38 کم یشدگ یغن
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 (EFدرصد شاخص غنی شدگی )

ء طبیعی تمرکز دارد. اسـاسـاً هنگامی که میزان  منشـأء انسـانی از منشـأ( بر روی تمایز fEشـاخص غنی شـدگی )
(fE افزایش می یابد، ســهم منابع غیر پوســته ای هم افزایش می یابد. بنابراین، آلودگی خاك با ) اســتفاده از

 (:3 معادله شاخص درصد فاکتور غنی شدگی ارزیابی می گردد )
 

 (       3معادله 

%𝐸𝑓 =
𝐶 − 𝐶𝑚𝑖𝑛

𝐶𝑚𝑎𝑢 − 𝐶𝑚𝑖𝑛

× 100 

C میانگین غلظت کل فلز در خاك 

minC  حداقل غلظت 

maxC (.2003( )زونتا و لوسکا، 7ز در خاك است )جدول  حداکثر غلظت فل 
 

 شهرکرد   ی( عناصر در خاک شهر fE) یشدگ ی: درصد شاخص غن 7جدول 

  یشدگ  یدرصد شاخص غن 

(Ef ) 

  یشدگ  یدرصد شاخص غن  عنصر

(Ef ) 

 عنصر

32.4 Pb(ppm) 30.2 As(ppm) 

25.3 Cu(ppm) 58.2 Ni(ppm) 

50.3 V(ppm) 50.9 Co(ppm) 

14.2 Zn(ppm) 58.3 Cr(ppm) 

 
 (PIشاخص آلودگی )

ال   اخص در سـ ونتوسـط   1980این شـ ده با   هاکنسـ ر اندازه گیری شـ د و در آن میانگین غلظت عنصـ معرفی شـ
) هاکانسـون، محاسـبه می شـود 4میزان همان عنصـر در مرجع منطقه مقایسـه می شـود و براسـاس معادله 

1980.) 
 

𝑃𝐼𝑖(                                                     4معادله  =
𝐶𝑖

𝐵𝑖
                              

            

iC  غلظت آلایندهiام 

 iB ( غلظت پایه ناشی از سنگ مادریBase Line Concentration آلاینده ) 

 PI  شاخص آلودگی مربوط به آلایندهiام. 
 
 
 
 
 

 

 

 (.8کلاس آلودگی به صورت زیر مشخص می گردد )جدول  PI ،4براساس میزان شاخص  
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 ی خاک براساس شاخص آلودگ ی: رده بند 8جدول 

 PI ييراتدامنه تغ ی شدت آلودگ
 PI<1 کم  یآلودگ

 PI<3≥1 متوسط  یآلودگ

 PI<6≥3 یاد ز یآلودگ

 PI≥6 یاد ز یلیخ یآلودگ

 
فلز مورد بررسی   8محاسبه شده، سطح آلودگی خاك منطقه مورد مطالعه برای   PIبراسـاس میانگین شـاخص  

 PIنمونه خاك مورد بررسی، شاخص  61در کلاس آلودگی کم تا آلودگی متوسط قرار گرفت. ضمن اینکه از  
نیك در  د( و در    5/6نمونه ) 4آرسـ من 9/4نمونه ) 3درصـ ت. ضـ ط قرار داشـ د در کلاس آلودگی متوسـ ( درصـ

را  PIتیب بیشـینه و کمینه میانگین شـاخص  به تر  44/0برابر   PIبا    کبالتو   09/2برابر   PIاینکه آرسـنیك با 
ــاخـص   شــ یـن  گـ یــانـ مـ ظـر  نـ از  ــی  ررسـ بـ مـورد  ــر  نــاصـ عـ یــب  رتـ تـ و  نــد  ــتـ ــورت   PIداشـ صـ بــه  ز  یـ نـ

 (9بود. )جدول   کبالت<مس<کروم<وانادیم<نیکل<سرب<روی  <آرسنیك 
 

 شهرکرد  ی( عناصر در خاک شهرPI) ی: شاخص آلودگ 9جدول 

شاخص  ی شدت آلودگ

 ( PI) یآلودگ

شاااااخااص  یآلودگشدت  عنصر

 (PI) یآلودگ

 عنصر

 As(ppm) 2.09 متوسط یآلودگ Cu(ppm) 0.47 کم یآلودگ

 Ni(ppm) 0.78 کم یآلودگ Pb(ppm) 0.84 کم یآلودگ

 Co(ppm) 0.44 کم یآلودگ V(ppm) 0.68 کم یآلودگ

 Cr(ppm) 0.66 کم یآلودگ Zn(ppm) 0.91 کم یآلودگ

 

  شهر شهرکردبررسی مقادیر فلزات سنگين در خاک 
های خطر آلودگی و مسـتندکردن  ها و کانونبرداری ژئوشـیمی شـهری، شـناسـایی محدودهاولین هدف در نقشـه

هایی اسـت که غلظت تغییرات محلی برای همه متغیرهاسـت. بهترین تکنیك تهیه نقشـه، اسـتفاده از نقشـه
ر اندازه ده و گیریعناصـ ان داده شـ مبل نشـ ده در آنها تنها با یك سـ مبل شـ تغییرات غلظت با افزایش اندازه سـ

بهترین نقشه برای نمایش پراکنش   های رنگی(. تهیه نقشه1987نمایش داده شـود )گوسـتاوسـون و همکاران،  
تفاده همعناصـر در محدوده ت. اسـ هری اسـ ای و رنگی در کنار هم به فرآیند های نقطهزمان از نقشـههای شـ

 . (6نماید )شکل ها کمك میتفسیر داده
دهد که بیشـتر های ترسـیم شـده توزیع مکانی غلظت عناصـر در خاك شـهرکرد نشـان میبا توجه به نقشـه

 عناصر سنگیندر ادامه به بررسی نحوه توزیع  باشد. ها در محیط شهری بیشتر از مناطق کشاورزی میآلودگی
در ، (V)  وانادیومو   (Co)، کبالت  (Ni)  یکل(، نCu(، مس )Zn) ی(، روAs(، آرسنیك )Cr(، کروم )Pbسرب )

 پردازیم:خاك سطحی شهرکرد می
 آرسـنیكترین مقدار غلظت باشـد. بیشمی  mg/kg  39/4شـهرکرد برابر    سـطحی  برای خاك آرسـنیكمیانگین  
ر   mg/kg  70/1و حداقل mg/kg  60/10سـطحی منطقه    در خاك تاندارد این عنصـ اسـت. با توجه به مقدار اسـ

که با توجه  تر از حد اسـتاندارد قرار دارندنهای خاك شـهرکرد پایی( تمامی نمونهmg/kg  11در خاك شـهری )
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ی و فعالیتبه واحدهای زمین ناسـ د. همچنین  شـ اهده نشـ هرکرد مشـ انی آلودگی از این عنصـر در شـ های انسـ
 ت برای خاكهای ایران و جهان مقادیر کمتری دارد. میانگین کبالعنصـر آرسـنیك در شـهرکرد نسـبت به شـهر

ســطحی    ترین مقدار غلظت کبالت در خاكباشــد. بیشمی  mg/kg  34/13شــهرکرد برابر    ســطحی شــهری
اســت. با توجه به حد آلودگی اعلام شــده توســط اســتاندارد    mg/kg  20/8و حداقل   mg/kg  30/18منطقه  

تاندرصـد( نمونه  5/65) (، حدودmg/kg  50خاك شـهری در کانادا ) باشـند. اما نسـبت دارد میها بالاتر از حد اسـ
 mg/kg 82/91شـهرکرد برابر    سـطحی باشـد. میانگین کروم برای خاكبه اسـتاندارد ایران در حد مجاز می

و حداقل  mg/kg  131سـطحی منطقه    باشـد. در بررسـی صـورت گرفته بیشـترین غلظت کروم در خاكمی
mg/kg  37 های خاك شــهری )اســت. با در نظرگرفتن مقدار اســتاندارد کانادا این عنصــر در نمونهmg/kg  

 13 حدود (mg/kg 110( در حد مطلوب قرار دارند در صــورتی که با مقایســه با اســتاندارد خاك ایران )160
د نمونه تاندارد می ها بالاتردرصـ د. بیشاز اسـ ر کروم در محیط ش ـباشـ ت ترین آلودگی عنصـ ده اسـ هری دیده شـ

ان انی میدهنده فعالیتکه احتمالا نشـ ه با  های انسـ ر کروم در مقایسـ د. همچنین عنصـ هر کر باشـ و دنیا به  شـ
ــهری  (. میانگین مس برای خاك6باشــد )جدول بالاتر می و شــانگهای چین جز تورینو ایتالیا  ســطحی ش
هرکرد برابر   د. بیشمی  mg/kg  18/32شـ طحی منطقه   س در خاكترین مقدار غلظت مباشـ و   mg/kg  86سـ

در نظر گرفته شده  mg/kg  91است. حد آلودگی مس طبق استاندارد خاك شهری کانادا   mg/kg  14حداقل 
 (. 6باشد )جدول  که با توجه به غلطت مس در خاك سطحی شهرکرد در حد استاندارد می

ترین مقدار غلظت باشـد. بیشمی mg/kg 57/70شـهرکرد برابر    سـطحی شـهری میانگین نیکل برای خاك
اســت. با توجه به حد آلودگی اعلام شــده  mg/kg  31و حداقل  mg/kg  99ســطحی منطقه    نیکل در خاك

باشـد.  ( و نسـبت به اسـتاندارد ایران در حد مجاز میmg/kg  100توسـط اسـتاندارد خاك شـهری در کانادا )
هرهای ایران   ه با شـ ر نیکل در مقایسـ رب و دنیا به جز تورینو ایتالیا بالاتر میهمچنین عنصـ د. میانگین سـ باشـ

طحی در کاربری  برای خاك هرکرد برابر  سـ د. بیشمی  mg/kg  74/11های مختلف شـ ترین مقدار غلظت باشـ
رب در خاك طحی منطقه   سـ رب   mg/kg  1و حداقل  mg/kg  34سـ ت. مقدار حد غلظت بحرانی برای سـ اسـ

ــهری برابر   ــتاندارد خاك ش ــد. می mg/kg  80طبق اس ــرب در خاك )جهان یانگینمباش ( و mg/kg  27ی س
ته زمین ) رب در پوسـ ت( mg/kg  15میانگین غلظت سـ المینن و همکاران،  1979)لیندزی،   اسـ با (.  2005؛ سـ

ته زمین تمام نمونه تاندارد و میانگین خاك جهانی و میانگین پوسـ های منطقه مورد مطالعه در حد توجه به اسـ
د.مجاز می رب به آلودگی نظر از را مورد مطالعه منطقه توانمی کلی طور به باشـ تاندارد محدوده سـ  اسـ

هری برای خاك وانادیوم. میانگین  کرد اعلام طحی شـ هرکرد برابر   سـ د. بیشمی  mg/kg  64/81شـ ترین باشـ
ــطحی منطقـه   در خـاك وانـادیوممقـدار غلظـت   ــت. بـا توجـه بـه حـد   mg/kg  59و حـداقـل    mg/kg  104سـ اسـ

هری در کانادا ) تاندارد خاك شـ ط اسـ ده توسـ د( بالاتر از حد   5/65(، حدود )mg/kg  86آلودگی اعلام شـ درصـ
 باشد. باشند. اما نسبت به استاندارد ایران در حد مجاز میاستاندارد می

ین مقدار غلظت ترباشـد. بیشمی  mg/kg  51/71شـهرکرد برابر    سـطحی شـهری  میانگین روی برای خاك
گیری اســـت. بالاترین میزان روی اندازه mg/kg  24و حداقل   mg/kg  359ســـطحی منطقه    روی در خاك

ده در منطقه   هرکرد قرار دارد. با توجه به  SH-S-38در نمونه  mg/kg  359شـ هرك صـنعتی شـ در منطقه شـ
تان هرکرد در حد اسـ طحی شـ تاندارد کانادا و ایران غلظت روی در خاك های سـ د. تمرکز دارد میاسـ ر باشـ عنصـ

 (.6باشد )جدول  های صنعتی میفعالیت تحت تاثبر احتمالا ، SH-S-38نمونه   بخش سطحیروی در 

 
 کيفيت استاندارد مقادیر و مطالعه مورد منطقه در (mg/kgسنگين ) غلظت فلزات  ميانگين  -10 جدول

 جهان   نقاط برخی  و ایران خاک
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Refrence V Zn Pb Cu As Ni Cr Co  موقعيت 

Ontario 2020 86 340 120 140 18 100 160 50   استاندارد خاك
 کانادا 

Doe 2014 100 500 80 400 40 155 110 40   استاندارد خاك
 ایران

Biasioli et al. 

2006 

 توتینو، ایتالیا  303 277 * 107 277 235 *

Biasioli et al. 

2006 

 اسپانیا سویلا،   32 31 * 55 223 157 *

Manta el al. 

2002 

 پالرمو، ایتالیا   * 22.15 * 82.27 306.3 164.3 *

Pouyat et al. 

2007 

 بالتیمور، امریکا   * 27 * 45 231 141 *

Brike and 

Rauch 1994 

 برلین، آلمان  28.7 8.1 4.4 53.7 85.8 166 *

Shi et al. 2008 * 301.4 70.69 59.25 * 31.14 107.9   شانگهای، چین 

Falah et al. 

2019 

 کر ، ایران   58.8 29.7 17.4 38.1 76.9 56.6 *

Kamani et al. 

2017 

 زاهدان، ایران   * 51.1 * * 27.37 184.3 *

Solgi et al. 

2015 

 بجنورد، ایران   * * * 40.54 9.1 148.06 *

This study 81.64 71.51 11.74 32.18 4.39 70.57 91.82 13.34  شهرکرد، ایران 

 

 گيری نتيجه
ترین بیشاست و   گرفته قرار زاگرس  گسل روی  بر و سیرجان -سنند  زون محدوده منطقه مورد مطالعه در

در این مقاله با توجه .  است (  های کرتاسهآهك)  رخنمون منطقه مربوط به تشکیلات آهکی دوره مزوزوئیك
محیطی، حضور و پراکنش این عناصر در خاك منطقه مورد بررسی   خاك از دیدگاه زیست  اهمیت سلامت

بندی های پهنهبراساس نقشه   عناصر سنگینتوزیع    بررسی تعیین میزان و نحوه مطالعه  . هدف از این  گرفتقرار  
متغیره مورد بررسی و   های آماری چندبا استفاده از روش که  بین آنها در محیط خاك بود عناصر و همبستگی

 آرسنیكعنصر   برای مطالعه مورد منطقه هایدر خاك سنگین عناصر کل غلظت میانگین  رار گرفت.تفسیر ق
 (64/81)  وانادیوم ،(74/11سرب )  (،70/ 57نیکل )  ،( 18/32مس ) (،34/13کبالت )   ،(82/91کروم )   ،(4/ 39)

های صورت گرفته و مقایسه غلظت عناصر در منطقه مورد مطالعه با  . با بررسیدآم دست ( به51/71و روی )
، سرب و روی در حد وانادیوماستاندارد کانادا و ایران مشخص شد که عناصر آرسنیك، مس، نیکل، کروم،  

ندارد هستند ها بالاتر از حد استادرصد نمونه  65استاندارد ولی عنصر کبالت در مقایسه با استاندارد کانادا حدود  
خاك منطقه مورد مطالعه  یانباشتگ ینبر اساس شاخص زم همچنینزاد دارد. انسان  منشأدهنده که این نشان 

 یكآرسن  در ارتباط با  یآلودگ  یاندک  یزانآلوده است و صرفاً م  یردر مجموع غ  یطی،مح  یستز  یفیتاز نظر ک
عناصر مورد    یر متوسط و سا  یشدگ  یغن یكمنطقه، آرسن  یر خاك هاد  یشده است. براساس طبقه بند  یدهد

 ی خاك ها  یشدگ  یفاکتور غن  یر که مقاد   ین با توجه به ا   یندهند. همچن  یکم نشان م  یشدگ  یغن  ی،بررس
 . همچنین  یردگ  یقرار م  ییدعناصر مورد تأ  ینا  منشأ(  یزاد  ینبودن )زم  یع ی باشند، طب  یم  10منطقه کمتر از  

  ی فلز مورد بررس  8  یخاك منطقه مورد مطالعه برا  یمحاسبه شده، سطح آلودگ  PIشاخص    یانگینبراساس م
 متوسط قرار گرفت.  یکم تا آلودگ یدر کلاس آلودگ
غلظت مربوط به حضور    یشترینب  یشدگ  یو فاکتور غن  یمیاییژئوش  یحاصل از شاخص ها  یجبا توجه به نتا

  یر در مقاد  یبه طور گسترده ا  یكداشته است. عنصر آرسن  یانسان  منشأ   یو تا حدود   یعیطب  منشأ عناصر    ینا
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حاصل از    یجشده است. با توجه به نتا  یعو جانداران توز  یعیطب  یکم در سنگ ها و خاك ها، آب ها  یاربس
 یهوازدگدر خاك منطقه مورد مطالعه،  عنصر    ینا  یعیطب  منشأاستفاده شده؛    یو شاخص ها   یشدگ   یفاکتور غن

 شهری   فاضلاب  و  صنعتی  فعالیت های  سطحی،  خاك  در  روی  افزایش  منشأاست.    یکروبیم  یها  یتوفعال
مــواد مــادری و   ،در خاكایــن عنصر غلظت طبیعی به نظـر مـی رسـد عامـل اصـلی  . می باشد روستایی

 در روی  آلودگیامکان   تنها  نه ، ییایمژئوشی  های نمونه تجزیه از  حاصل نتایج.  باشدمی  یـت کشاورزی  لفعا

 مناطق خاك به شود می پیشنهاد بلکه وجود ندارد، گرفت،  قرار  برداری نمونه مورد که مناطقی از کدام هیچ

 مناسب بسیار  رشد و بازدهی موجب تا  شود اضافه روی یدارا  منطقه کودهای این دامپروری  و کشاورزی

مصرف کودهای در منطقه،    عنصر مسبودن غلظت    بالا اصلی    عاملشود.   گیاهان و  محصولات کشاورزی 
افزایش زمین زادی این عنصر سنگ بستر منطقه مورد    منشأهمچنین  .  استها    کش  شیمیایی، سموم و آفت

این  طبیعی  غلظـت    آلودگی انسانی خاك منطقه به عنصر کروم به دلیل فعالیت های صنعتی ومطالعه است.  
به عنصر کروم   مثبتیمعنادار و    بسیار تشابه    ضریببا    نیکلاز آنجا که    بوده است.در خـاك، مواد مادری    عنصر

بــه طــور کلــی عامــل اصــلی در افــزایش کروم مشترك است.   و    نیکل  منشأمتصل شده است پس  
بخــش در  مـی  غلظــت ســرب  شناسـی  زمـین  مطالعـه  مـورد  منطقـه  از  مـصرف   هــایی  امـا  باشـد 

بالای    غلظت  .در کـشاورزی نیـز در تجمـع بیـشتر ایـن فلـز در خـاك بـی تـأثیر نبـوده اسـتبـالای کـود  
همچنین .  است  و فعالیت های صنعتی و معدنی  از کودهای شیمیایی و حیوانیدلیل استفاده بی رویه  ه  بکبالـت  

دارد اما با    نفتی  شأمن  وانادیوممنطقه مورد مطالعه است.  سنگ بسترهای    غلظت طبیعی این عنصر به علت
فعالیت  عناصر    این  منشأو کبالت     وانادیوم  بالایتشابه    ضریبنبودن منطقه مورد مطالعه و     نفتیتوجه به  

 باشد.  می های کشاورزی و صنعتی

و   وانادیوم  عناصر در خاك سطحی بیشترین همبستگی بین  نتایج حاصل از همبستگی بین عناصر نشان داد؛
 ، کبالت و نیکل نیز به ترتیب همبستگیوانادیومباشد. عناصر  درصد می  922/0کبالت با سطح همبستگی  

نشان  بالائی که  است. ضعیف  منشأ دهنده  دارند  محیط شهری  در  عناصر  این  مشابه  رفتار  و  ترین  مشترك 
.  دهندنشان می  صر یفی با دیگر عناهمبستگی ضعآرسنیك، روی و سرب است که    عنصر  همبستگی مربوط به

تمرکز غلظت عناصر کروم،  کلی به طور جهان شهرهای برخی خاك با مقایسه شهرکرد در خاك شهرستان
 تری دارد. بیش  وانادیومنیکل و 

 

 تشكر و قدردانی

 نمایند.  قدردانی می آبادعباس  حسن دیدارینویسندگان مقاله از زحمات آقای مهندس 

 

 

 

 

 

 

 منابع

 ص.  160. دفتر آب و خاك ،عاونت محیط زیست انسانیم(. 1391.)استانداردهای کیفیت منابع خاك و راهنماهای آن

 ، سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور. 1:100000نقشه زمین شناسی شهرکرد در مقیاس  



 

  425(            1400، صفاری و همكاران) .....        سطحی هایخاک در  ينسنگ عناصر یشدت آلودگ بررسی

 

 
محیطی برخی از فلزات سنگین خاك   و زیسترزیابی ژئوشیمیایی  (. ا 1400، طویلی، ع.، زارع، س.).حسین نیایی، ص.، جعفری، م

 .172تا  159، صفحات 1، دوره چهاردهم، ش و محیط زیست سلامتمجله  ، غرب ایران  اطراف معدن سرب و روی در شمال

(. تعیین شدت آلودگی و استاندارد منطقه ای تالاب  1401امیرنژاد، ر.، دانشیان،  . )  .  س ، سبزعلیپور،.موسویان، م.، کرباسی، ع
ژئوشیمیایی مولر، پل و فاکتور تجمع، مجله علوم وتکنولوژی محیط زیست، دوره بیست و چهارم،    هورالعظیم با بررسی سه شاخص 

 .26-48، صفحات  8ش
Adamo, P., Arenzo, M., Imperato, M., Naimo, D., Nardi, G., and Stanzione, D., (2005) 

Distribution and partition of heavy metal in surface and sub-surface sediments of 

Naplescity Por. Chemosphere, 61,800-809. 

Biasioli, R., Barberis, R. and F.A., Marson., (2006) The influence of a large city on some soil 

properties and metal content. The Science of the Total Environment, 356,154-164. 

Birke, M., and U., Rauch., (1997) Geochemical investigations in the Berlin metropolitan area. 

Z. Angew. Geol, 43,58-65. 

Boruvka, L., Vacek, O., and J., Jehlicka., (2005) Principal component analysis as a tool to 

indicative the origin of potentially toxic elements in soils. Geoderma, 128,289-300.  

Diop, Ch., Dewaelé, D., Cazier, F., Diouf, A., Ouddane, B., (2015) Assessment of trace metals  

contamination level, bioavailability and toxicity in sediments from Dakar coast and 

Saint Louis estuary in Senegal, West Africa. Chemosphere, 138, 980-987.  

Dolezalova Weissmannova, H., Pavlovsky, J. Chovanec, P., (2015) Heavy metal 

contaminations of urban soils in Ostrava, Czech Republic: assessment of metal 

pollution and using principal component analysis. Int J Environ Res, 9(2),683-696. 

Fallah, A., Modabberi. S., Sayyareh, A.R., Tabakh shabani, A., (2019) Assessment of heavy 

metal pollution in urban soil in Karaj. Scientific Quarterly Journal, Geosciences, 

29(114), 231-240. 

Gustavsson, N., Lampio, E., and T., Tarvainen., (1987) Visualization of geochemical data on 

maps at the Geological Survey of Finland. Journal of Geochemical Exploration, 59, 

97-207.  

Hakanson, L., (1980) An ecological risk index for aquatic pollution control, A sedimentological 

approach. Water Research, 14(8),975-1001. 

Iqbal, J., and Shah, M.H., (2011) Distribution, correlation and risk assessment of selected metals 

in urban soils from IslamAbad, Pakistan. J. Hazard. Mater, 192,887- 898. 

Johnson, C.C. Demetriades. A., (2011) Urban geochemical mapping: A review of case studies 

in thisvolume. Chapter 2 In: Johnson, C.C., Demetriades, A., Locutura, J. and Ottesen, 

R.T. (Editors), Mapping the chemical environment of urban areas. Wiley-Blackwell. 

John Wiley and Sons Ltd., Chichester, U.K., 7-27.  

Kamani, H., Hoseini, M., Safari, G.S., Jaafari, J., Ashrafi, S.D., Mahvi. A.H.,  (2017) 

Concentrations of Heavy Metals in surface soil of Zahedan City. Journal of Haelth and 

Hygiene, 8 (2),182-190. 

Lindsay, W.L., (1979) Chemical equilibrium in soils. In: Principles and applications of 

geochemistry: a comprehensive textbook. John Wiley & Sons, New York. 

Loska, K., Wiechuła, D., Pelczar, J., (2005) Application of enrichment factor to assessment of 

zinc enrichment/ depletion in farming soils. Communications in Soil Science and Plant 

Analysis, 36(9-10),1117-28. 

Manta, D.S., Angelone, M., Bellanca, A., Neri, R., and M., Sprovieria., (2002) Heavy metals in 

urban soils: a case study from the city of Palermo (Sicily), Italy. Science of the Total 

Environment, 300, 229-243. 

Moghtaderi, T., Mahmoud, Sh., Shaker, A. Masihabadi, M.H., (2013) Contamination 

evaluation, health and Ecological Risk Index Assessment of Potential Toxic Elements 

in the Surface Soils (case study: Central Part of BandarAbbas County). Journal of Soil 

and Water Resources Protection, 8(4),51-65. 

Muller, G., (1969) Index of geoaccumulation in sediments of the Rhine River. Geojournal, 

2(3),108-18. 

Nazarpour, A., Ghanavati, N. Babaenejad, T., (2017) Evaluation of the level of Pollution and 

Potential Ecological Risk of Some Heavy Metals in Surface Soils in the Ahvaz Oil-

Field. Iran. J. Health & Environ, 10(3),391-400. 



 

 1400ستان زمو  پاییز، 3و  4، شماره 7فصلنامه کواترنری ایران، دوره دو                                                   426        

 

Pouyat, R.V., Yesilonis, I.D., Russell-Anelli, J. and N.K., Neerchal., (2007) Soil  chemical and 

physical properties that differentiate urban landuse  and cover type. Soil Science 

Society of America Journal, 71,1010-1019.  

Queen’s Printer for Ontario., (2020) Rules for Soil Management and Excess Soil Quality 

Standards, Ontario Ministry of Environment, Conservation and Parks. 

Rahman, S., Khanam, D., Adyel, T., Islam, M.Sh., Mohammad Ahsan, A., Akbor, M. A., (2012) 

Assessment of Heavy Metal Contamination of Agricultural Soil around Dhaka Export 

Processing Zone (DEPZ), Bangladesh: Implication of Seasonal Variation and Indices. 

Appl. Sci, 2(3), 584-601. 

Rahman, M.S., Hossain, M.B., Babu, S.O.F.,Rahman, M., Ahmed, AS., Jolly, Y., (2019) Source 

of Metal Contamination in Sediment, their Ecological Risk, and Phytoremediation 

ability of the Studied Mangrove Plants in Ship Breaking area, Bangladesh. Marine 

Pollution Bulletin, 141,137-46. 

Salminen, R., Batista, M.J., Bidovec, M., Demetriades, A., De Vivo, B., De Vos, W., Duris, M., 

Gilucis, A., Regorauskiene,V., Halamic, J., Heitzmann, P., Lima, A., Jordan, G., 

Klaver, G., Klein, P., Lis, J., Locutura, J., Marsina, K., Mazrek, U. A., Connor, P.J., 

Olsson, S.A., Ottesen, R.T., Petersell, V., Plant, J.A., Reeder, S., Salpeteur, I., 

Sandstrom, H., Siewers, U., Steenfelt, A. and T., Tarvainen., (2005) Geochemical 

Atlas of Europe, part 1-background information, methodology and maps. Geochemical 

atlas of Europe, Geological Survey of Finland. 

Sidhu, G.P.S., (2016) Heavy metal toxicity in soils: Sources, remediation technologies and 

challenges. Adv. Plants Agric. Res. 5, 00166. 

Shayestehfar, M.R., Rasa. I., (2006) Multivariate data analysis of Qanat Marvan lead-zinc 

deposit, Kerman. Scientific Research Quarterly Journal of Geoscience, 57,134-145. 

Shi, S., Chen, Z., Xu, S., Zhang, J., Wang, L., Bi, C. and J., Teng., (2008) Potentially toxic 

metal contamination of urban soils and roadside dust  in Shanghai, China. 

Environmental Pollution, 156(2008),251-260.  

Solgi, E., Keramaty. M., (2015) Assessment of Health Risks of Urban Soils Contaminated by 

Heavy Metals (Bojnourd City). Journal of North Khorasan University of Medical 

sciences, 7(4),813-827.  

United Nations., (2012) World Urbanization Prospects: The 2011 Revision. U.N. Department 

of Economic and Social Affairs, Population Division, New York,  

Wilding, L.P., (1985) Spatial variability: its documentation accommodation and implication to 

soil -surveys. In: Nielsen D. R. and Bouma J. Soil Spatial Variability. Wageningen, 

Netherlands, 166-194 

Wuana, R.A. Okieimen, F.E., (2011) Heavy metals in contaminated soils: a review of sources, 

chemistry, risks and best available strategies for remediation, Isrn Ecology. 

Zhuo, H., Wang, X., Liu, H., Fu, S., Song, H. Ren, L., (2020) Source analysis and risk 

assessment of heavy metals in development zones: a case study in Rizhao, China. 

Environmental Geochemistry and Health, 42(1),135-146. 

 
 
 
 
 
 
 
 


