
   و همکارانعلی افشاري
 

 21

  
 هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش

  1394م، ششجلد بیست و دوم، شماره 
http://jwsc.gau.ac.ir  

  

  ارزیابی پتانسیل خطرپذیري آلودگی فلزات سنگین در 
  هاي آلودگی هاي مرکزي استان زنجان بر اساس انواع شاخص خاك

 
  3 و سعید حجتی2، حسین خادمی1علی افشاري*

  شناسی، دانشگاه صنعتی اصفهان،  استاد گروه خاك2 ،شناسی، دانشگاه صنعتی اصفهان خاكگروه ارشد   آموخته کارشناسی دانش1
  شناسی، دانشگاه شهید چمران اهواز استادیار گروه خاك3

  8/10/93: ؛ تاریخ پذیرش 5/12/92: تاریخ دریافت
  1چکیده

هـا بـا اسـتفاده از  و آلودگی حاصـل از آناي فلزات سنگین مطالعه حاضر با هدف تعیین غلظت زمینه :سابقه و هدف  
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  مقدمه
ــات  ــولاً ارتباط ــاك معم ــنگین در خ ــر س عناص

عوامل مهمی مانند غلظت . اي با یکدیگر دارند پیچیده
 مـادري، هـا و مـواداصلی عناصـر سـنگین در سـنگ

فرآیندهاي مختلف تشکیل خاك و عوامـل انـسانی از 
کننـده  هاي انـسانی، تعیـینقبیل آلودگی توسط فعالیت

 فراوانی نسبی غلظت عناصر سنگین در خـاك هـستند
هـا بـراي غلظت زیاد عناصر سـنگین در خـاك. )28(

زیرا از طریـق . سلامتی انسان مضر شناخته شده است
م بـه انـسان انتقـال پیـدا گرد و غبار یا تماس مـستقی

همچنین از طریق جذب توسط گیاهـان . )28 (کند می
و یـا از طـرق  )30 (مختلف، وارد زنجیره غذایی شده

هـاي سـطحی و زیرزمینـی مختلف مانند آلـودگی آب
غلظـت . )28 (اندازدها را به مخاطره میسلامتی انسان
هـاي  عنـوان غلظـت محیطـی گونـه  بـه1زمینه طبیعـی

هـا بـدون دخالـت انـسان تعریـف ر خـاكشیمیایی د
. آل و طبیعی اسـتدهنده شرایط ایدهشود که نشان می

اي عناصـر سـنگین در خـاك تعیین دقیق غلظت زمینه
ل ارزیابی حاصلخیزي یبراي کارکردهاي مختلف از قب

ها، ارزیابی آلودگی براي کـاربرد  خاك، شناسایی کانی
ـــق  ـــودگی از طری ـــین گـــسترش آل کودهـــا و تخم

 هاي اتمسفري مفیـد گـزارش شـده اسـت ونشستفر
تواند ناشی  هاي زمینه عناصر در خاك می غلظت. )30(

ــانی ــب ک ــدهاي  از ترکی ــادري، فرآین ــواد م شناســی م
ــصوصیات  ــشکیل خــاك و خ ــر ت ــؤثر ب ــوازدگی م ه
ــدازه ذرات  ــب ان ــد ترکی ــاك مانن ــیمیایی خ فیزیکوش

. )9 (مخصوصاً مقدار رس و مواد آلی در خاك باشـد
هـا  اي طبیعی عناصـر در خـاك جه، غلظت زمینهدر نتی

اي متغیـر اسـت و اسـتفاده از سـطوح طور گـسترده به
زمینه جهانی و دیگر مناطق براي شناسـایی وسـعت و 

تواند  ها نمیخطرات آلودگی فلزات سنگین همه خاك
   .)27 (نتایج مستند و قابل اتکایی باشد

                                                
1- Natural background concentration 

ت تحرك عناصر در محیط بیرونی با توجه به قابلی
ها در بحث آلـودگی  فراهمی و خطر زیستی آن زیست

فرآیندهایی که باعث دگرگونی ژنتیکـی . باشد مهم می
ها هـستند باعـث آزادسـازي عناصـر  ها و خاك سنگ

. شـوند خصوص فلزات سنگین در محیط مـی سمی به
اي  صورت فردي یا مجموعـه هاي پدوژنتیکی به چرخه
وفیـل خـاك ها در توزیع عناصـر سـنگین در پر از آن

علاوه بر آن ارتباط قوي بین مواد . )4 (کنند شرکت می
. هـا وجـود دارد هاي مشتق شـده از آن مادري و خاك

هـا وابـسته بـه تکامـل  حضور عناصر سنگین در خاك
هایی  باشد و یا ناشی از آلودگی طبیعی مواد مادري می

تـوان غلظـت فلـز در  بنابراین می. با منبع انسانی است
ــاك ــاي طب خ ــهه ــی را ب ــی  یع ــت طبیع ــوان غلظ عن

که تعریـف آن .  آن فلز در نظر گرفت2پدوژئوشیمیایی
  غلظـت طبیعـی فلـز در افـق خـاك کـه : چنین اسـت

شـناختی اسـت و کـاملاً از  فقط ناشی از تکامل زمـین
ایـن . )3 (باشـد انسانی به دور میأهاي با منش ورودي

ی و با اهمیت در تفکیک قائل شدن ییک تعریف ابتدا
و ) غلظـت زمینـه (3شـناختیین غلظت طبیعی زمـینب

معیارهاي مختلفی . )1 (باشدسهم منابع انسانی فلز می
ــسیر داده ــراي تف ــه ب ــت زمین ــه غلظ ــه ب ــا توج ــا ب ه

توان  ها می پدوژئوشیمیایی ارائه شده است، از جمله آن
مقایـسه بـین مقـادیر : الـف: به موارد زیر اشـاره کـرد

مقایـسه  (4ي مختلف خاكها گیري شده در عمق اندازه
هـاي  ، که در آن غلظت بالاي عناصر در افـق)عمودي

هـاي زیـرین در پروفیـل خـاك  سطحی نسبت به افق
تواند تأکید بر فرضیه انسانی بـودن عناصـر داشـته  می

در ایـن مقایـسه عامـل مـؤثر ترکیـب هر چنـد . باشد
داري تفاوت  صورت معنی شیمیایی خاك که با عمق به

جــایی عناصــر در داخــل خــاك تــأثیر  ه بــر جابــ،دارد
                                                
2- Natural pedogeochemical background 
3- Geogenic natural content 
4- Vertical comparison 
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مقایـسه : ب. شودها می گذاشته و مانع از مهاجرت آن
هـاي  بین خاك معین در یک منطقه غیرآلوده بـا خـاك

 انسانی قرار أهاي با منشتأثیر ورودي مختلفی که تحت
مقایسه بین انواع خاك بـا : ج) مقایسه افقی (1اند گرفته

آمار  هاي زمین  تکنیککلاس بافتی یکسان با استفاده از
هـاي  هایی مثـل اسـتفاده از ایزوتـوپ و روشGISو 

، که ثابـت شـده اسـت کـه ایـن )عمدتاً سرب(پایدار 
عوامل در شناخت و تشخیص منابع عناصر سنگین در 

  .  )4 (ها خیلی مفید است خاك
هاي سـطحی مطالعه حاضر با اهداف زیر در خاك
: جـام گرفـتبخشی از اراضی مرکزي استان زنجان ان

ارزیـابی  و تعیین غلظت زمینه طبیعی فلـزات سـنگین
محیطی عناصر سـنگین و پـراکنش  میزان خطر زیست

هـاي آلـودگی  ها با اسـتفاده از شـاخص جغرافیایی آن
، شاخص 3انباشتگی ، شاخص زمین2شدگی فاکتور غنی

  .5محیطی  و شاخص پتانسیل خطر زیست4آلودگی
  

  ها مواد و روش
منطقه مورد مطالعه قسمتی از اراضی  :اتیمنطقه مطالع 

 اسـتان زنجـان بـه لحـاظ .مرکزي استان زنجان است
اي کوهستانی است که فلات زنجان نیـز  طبیعی منطقه

 متر 1500میانگین ارتفاع استان بیش از . شود نامیده می
تعداد روزهاي یخبنـدان در طـول . از سطح دریا است

 360 تـا 330متوسط بارندگی سالانه  روز و 115سال 
قـسمت شـمالی منطقـه مـورد . )31 (متـر اسـت میلی

 و رژیـم 6مطالعه داراي رژیم رطـوبتی تیپیـک زریـک
تر  هاي پایین  و شهر زنجان و قسمت7حرارتی فریجید

                                                
1- Horizontal comparison 
2- EF: Enrichment factor 
3- Igeo: Geoaccumulation index 
4- PI: Pollution index 
5- RI: Potential ecological risk 
6- Typic Xeric 
7- Frigid 

 و رژیـم حرارتـی 8داراي رژیم رطوبتی زریک خشک
قسمت اعظم منطقـه مطالعـاتی . )12 (باشد می9مزیک

ت و در مراتـب زیر کشت محصولات کـشاورزي اسـ
بعدي، مراتع طبیعی و اراضی شهري و صـنعتی واقـع 

مساحت منطقه مطالعاتی بالغ بر ). 1شکل (شده است 
ــدارهاي2000 ــین م ــع، ب ــومتر مرب ــه و 36  کیل    درج

   عـرض شـمالی و دقیقـه 41 درجـه و 36 تا دقیقه 20
طـول  دقیقـه 53 درجـه 48 تـا دقیقـه 19 درجه و 48

د مادري منطقـه مطالعـاتی موا. شرقی قرار گرفته است
شـرقی شـامل مـواد مـادري آذریـن  در قسمت شـمال

و در قسمت جنـوب ...) آندزیت، بازالت، گرانیت و (
شیل، سـنگ آهـک، (غربی شامل مواد مادري رسوبی 

از طرف دیگر قسمت اعظـم . باشد می...) دولومیت و 
داراي مـواد ) شـرقی بخش مرکـزي و جنـوب(منطقه 

   .)26 ()2شکل (مادري آبرفتی است 
برداري  نمونه: هاي آزمایشگاهی برداري و تجزیه   نمونه

بنـدي   و بر اساس روش شبکه1390ماه سال  در مرداد
اراضی شهري که اصولاً . و کاملاً تصادفی انجام گرفت

هـاي  هاي انـسانی هـستند در شـبکه تأثیر فعالیت تحت
 کیلومتر و اراضـی کـشاورزي و مراتـع در 5/1 × 5/1

در کـل تعـداد .  کیلومتر قرار گرفتنـد3 × 3اي ه شبکه
) متـر  سـانتی0-10عمـق ( نمونه خـاك سـطحی 241

هضم خـاك بـا اسـتفاده از ). 1شکل (برداشت گردید 
غلظـت کـل . انجام گرفت) 25( نرمال 5اسید نیتریک 

توسط Co  و Pb ،Zn ،Ni ،Mn ،Cu ،Cr ،Feعناصر 
 Perkin-Elmer: AA 200دستگاه جذب اتمی مـدل 

   غلظت کادمیم کل با دسـتگاه جـذب اتمـی مجهـز و
 تعیـین Rayleigh: WF-1Eبه کـوره گرافیتـی مـدل 

   .شد

                                                
8- Dry Xeric 
9- Mesic 
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  . هاي اراضی برداري و کاربري  منطقه مطالعاتی، موقعیت نمونه-1شکل 
Figure 1. Land use types sampling location map of the area studied. 

  
  

  
  

   .برداري شده ه مطالعاتی به همراه نقاط نمونهشناسی منطق  نقشه زمین-2شکل 
Figure 2. Geological map of the study area with the sampled.  
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  هاي ارزیابی میزان آلودگی روش
شـدگی،  فاکتور غنی): EF (1شدگی تعیین فاکتور غنی  

دهـد و  سطح آلودگی فلـزات در خـاك را نـشان مـی
طبیعی و انسانی شاخص مفیدي براي جدا کردن منابع 

بـراي . )34 ,33 ,15 (باشـدفلـزات از یکـدیگر مـی
 و مقـدار زمینـه 2کننده  فلزات، فلز نرمالیزهEFمحاسبه 

در بـسیاري از مطالعـات، از . فلزات باید تعیـین شـود
ترین سطح آلودگی انـسانی را   که کمFe و Alعناصر 

   کننـده اســتفاده شــده اســت عنــوان نرمــالیزه دارنـد بــه
ــراي . )15 ,8 ,5( در ایــن مطالعــه از عنــصر آهــن ب

شـرایط . جداسازي مؤلفه انسانی از طبیعی استفاده شد
 در خاك -1: عنصر مرجع به این شرح بیان شده است

هـاي  تـأثیر فعالیـت تر تحت  کم-2 ،غلظت بالایی دارد
تـوان غلظـت آن را بـه   مـی-3 ،گیـرد انسانی قرار می

ایــشگاهی هــاي معمـول آزمآسـانی بــا یکـی از روش
تـر متـأثر از آلـودگی در جریـان   کم-4  وبرآورد کرد

منـابع مختلفـی هـم . )8 (گیـردبرداري قرار مـی نمونه
عنوان منبـع  اي به اشاره کردند که از مقدار زمینه منطقه

. )33 ,6 (براي بررسی وضعیت آلودگی استفاده شـود
شدگی براي هر فلز از نـسبت بـین عنـصر  فاکتور غنی

 زیـر  به مقدار زمینه عناصر، طبـق رابطـهندهکن نرمالیزه
  ): 1ه رابط(شود  محاسبه می

  

)1(          S a m p le

B a c k g ro u n d

( M e ta l F e )
E F

( M e ta l F e )
  

  

شـاخص ): Igeo (3انباشـتگی  تعیین شـاخص زمـین    
از ) 1969(انباشتگی معرفـی شـده توسـط مـولر  زمین

دیگر معیارهاي ژئوشیمیایی ارزیـابی آلـودگی عناصـر 
د که در این پژوهش بر اساس باش سنگین در خاك می

  ): 2ه رابط() 20 ( زیر محاسبه گردیدرابطه

                                                
1- Enrichment factor 
2- Normalizer 
3- Geoaccumulation index 

)2(                    2 ( /1.5 )n nIgeo Log C B  
  

هاي   غلظت فلزات مورد آزمون در نمونهCn ،که در آن
اي ژئوشیمیایی فلـز و ضـریب  غلظت زمینهBnخاك، 

، ضریب تصحیح تأثیر لیتـوژنیکی مقـدار غلظـت 5/1
 براي بـه حـداقل رسـاندن 5/1ضریب . باشده میزمین

ایـن . تأثیر نواسانات احتمـالی در مقـدار زمینـه اسـت
تضریب با تفکیک نوسانات طبیعی موجود در غلظـت 
یک ماده معین در محیط، تغییرات حتی اندك ناشی از 

نتـایج . )24 (سـازد پدیـد را نمایـان مـی اثرات انـسان
شـود  ر تفـسیر مـیصورت زی  بهرابطهدست آمده از  هب
  ):1جدول (

جهت تعیـین پتانـسیل ): PI (4تعیین شاخص آلودگی  
سمیت آلودگی فلزات همچنـین از شـاخص آلـودگی 

)PI ( بر اساس معادلهPIi=Ci/Bi استفاده شد، کـه در 
اي همان   مقدار زمینهBi غلظت فلز در محیط و Ciآن 

، مقـدار )IPI5(شـاخص جـامع آلـودگی . باشدفلز می
تمـام فلـزات مـورد ) PI(شـاخص آلـودگی میـانگین 

بندي آن بدین بررسی در منطقه مطالعاتی است و طبقه
 IPI≤ 1> 2 سطح آلودگی کم، ≥IPI 1: باشدصورت می

 سطح آلودگی بالا، IPI≤ 2> 5سطح آلودگی متوسط، 
5 IPI> 19( آلودگی در سطح خیلی بالا.(  

): RI (6محیطـی  تعیین شاخص پتانسیل خطر زیست    
محیطی سمیت فلزات در  ی پتانسیل خطر زیستارزیاب

ــاك ــاخص پ خ ــتفاده از ش ــا اس ــا ب ــر ه ــسیل خط تان
) 1980(کــه توســط هاکانــسن ) RI(محیطــی  زیــست

 RIشـاخص . محاسبه گردید) 14(پیشنهاد شده است 
هاي متنوعی از جمله جهت برآورد سمیت  در پژوهش
تواند برآورد جـامعی از  استفاده شده و می7بیولوژیکی

). 14(ات زیستی فلزات در محـیط داشـته باشـد خطر
RIشود برآورد می) 5 و 4، 3(هاي زیر   از طریق رابطه:  

                                                
4- Pollution index 
5- Integrated pollution index 
6- Potential ecological risk 
7- Biological toxicology 
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Cf ،ها که در آن
i ،شاخص آلودگی یک فلز Cn

i غلظت 
C0فلز در نمونه، 

i مقدار زمینه فلز و Er
i ضریب پتانسیل 

Tr. محیطی است خطر زیست
iسمیت 1 ضریب واکنش 

مقادیر ) 1980(فلز است که بر اساس گزارش هاکانسن 
ــــه ــــهترتیــــب  آن بــــراي فلــــزات ب  صــــورت ب

Zn 1 Cr Ni Pb 5 Cd 30      باشد   می
ضریب واکنش براي عناصر کبالـت و آهـن در منبـع (

ــدارد ــسیل کــل خطــر RI). ذکــر شــده وجــود ن  پتان

ــودگی مــی زیــست ــسن ). 14(باشــد محیطــی آل هاکان
Erبراي ) 1980(

i پنج کلاس و براي RI چهار کلاس 
 آورده شـده اسـت 2تعریف کرده است که در جدول 

)14(.  
چه بهتر مناطق آلوده و یـا در منظور شناسایی هر به

معرض آلـودگی بـه فلـزات سـنگین، اقـدام بـه تهیـه 
، EF ،Igeo(هـاي آلـودگی پراکنش شاخصهاي  نقشه

PI و RI(هـاي  بدین منظور ابتدا بـا بـسط مـدل.  شد
هاي  تئوري تغییرنماي مناسب براي هر یک از شاخص

جینـگ در محـیط یابی کریمحاسبه شده، از روش میان
.  اســتفاده شــد)16 ( 9.3 نــسخهArcGISافــزار  نــرم

ه پارامترهاي آمـاري بـا کمـک هممحاسبات همچنین 
   . صورت گرفتSPSS 16.0افزار  نرم

  
   .1انباشتگی مولر  کلاس و سطح آلودگی مربوط به شاخص زمین-1جدول 

Table 1. Grade standards for Igeo.  
  کلاس
Class  

  سطح آلودگی
Quality value  

Igeo ≤ 0 
  آلودهغیر

Practically Uncontaminated 

0 < Igeo < 1 
  آلوده تا آلودگی متوسطغیر

Uncontaminated to moderate  

1 < Igeo < 2 
  آلودگی متوسط

Moderate  

2 < Igeo < 3 
  آلودگی متوسط تا شدید
Moderate to strong  

3 < Igeo < 4 
  آلودگی شدید

Strong  

4 < Igeo < 5 
  آلودگی شدید تا خیلی شدید

Strong to very strong  

5 < Igeo 
  آلودگی خیلی شدید

Very strong  
  

                                                
1- Response factor 
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  . )23(هاي پتانسیل خطر زیستی آلودگی فلزات  ها و کلاس  شاخص-2جدول 
Table 2. Indices and grades of potential ecological risk of toxic metals contamination.  

iمقدار 
rE  کلاس خطر زیستی  

Potential ecological risk class 
  محیط کلاس خطر زیست  RIمقدار 

Potential ecological risk index (RI) 

40 <i
rE  

  خطر کم
Low potential ecological risk 

150 <RI  
  خطر کم

Low ecological risk  

80 <i
rE≤ 40  

  خطر متوسط
Moderate potential ecological risk  

300 <RI≤ 150  خطر متوسط  
Moderate ecological risk  

160 <i
rE≤ 80  

  خطر بالا
Considerable potential ecological risk  

600 <RI≤ 300  خطر شدید  
Considerable ecological risk  

320 <i
rE≤ 160  

  خطر شدید
High potential ecological risk  

600 ≥RI  خطر خیلی شدید  
Very high ecological risk  

320 ≥i
rE  

  خطر خیلی شدید
Very high ecological risk at hand for 

the substance in question 

    

  
   و بحثنتایج

تعیین غلظت زمینه طبیعـی عناصـر سـنگین مـورد           
آلودگی فلزات سنگین در : مطالعه در منطقه مطالعاتی   

توانـد بـه سـادگی بـا آزمـون غلظـت فلـز محیط نمی
جهت تعیین میزان آلایندگی خاك . )34 (ارزیابی شود

به عناصر سنگین در یک منطقه، بایستی میزان غلظـت 
عناصر در آن منطقه با یـک اسـتاندارد شـناخته شـده 

ــود ــسه ش ــا . مقای ــسه ب ــسه، مقای ــوع مقای ــرین ن بهت
باشد زیـرا استانداردهاي موجود براي همان منطقه می

شــناختی و اقلیمـی گونـاگون در نقــاط شـرایط زمـین
در . کنـدهاي متفاوتی را ایجاد میتلف دنیا، غلظتمخ

دلیل عدم وجود استانداردهاي خاص براي  کشور ما به
درجه آلودگی خاك، از استانداردهاي موجود در دیگر 

. شـود کشورها و یا استانداردهاي جهانی اسـتفاده مـی
منابع مختلفی هـم اشـاره کردنـد کـه از مقـدار زمینـه 

 براي بررسی وضـعیت آلـودگی عنوان منبع اي به منطقه
ــود ــتفاده ش ــه . )33 ,6 (اس ــد منطق ــاطقی مانن   در من

ــورد مطالعــه کــه ه ــوز اســتانداردهاي بهداشــتی و م ن
محیطی برآورد نگردیده است، تخمـین غلظـت  زیست

محیطـی و  توانـد در بررسـی زیـست زمینه طبیعی مـی
  . ارزیابی آلودگی فلزات سنگین قابل استفاده باشد

  اي عناصــر، از لظـت زمینــه منطقـهبـراي تعیــین غ
هاي مناطق طبیعی و بکر و بر اساس نظـر  نمونه خاك

ــان و همکــاران ) 7( )1999(کــابرا و همکــاران  و بای
براي این کـار ابتـدا نقـاط . استفاه گردید) 5( )2010(

برداري که از لحاظ موقعیت جغرافیایی بـدور از  نمونه
) راکز صـنعتیها و مشهرها، جاده(هاي انسانی  فعالیت

در مرحله بعد میانیگن ). N=53(بودند انتخاب گردید 
ها  هاي عناصر در این نمونه خاكداده) GM (1هندسی

میانگین هندسـی . اي استفاده شد عنوان غلظت زمینه به
)GM (هـا  اي از داده میانگین لگاریتم طبیعی مجموعـه
)x1, x2, …, xn ( است که در نهایت با تبـدیل نمـایی

  . )6ه رابط ()2 (شود انده میبرگرد
  

)6                     (1

1exp lnn
ii

GM x
n 

   
 
  

  

، 16509اي محاسبه شده بـراي آهـن  غلظت زمینه
ــت 4/628منگنــز  ، نیکــل 99/19، کــروم 18/24، کبال

ــس 74/40 ــرب 81/91، روي 99/26، م  و 79/57، س
گـرم بـر کیلـوگرم بـرآورد شـدند   میلـی25/0کادمیم 

، EF(هاي آلـودگی براي محاسبه شاخص). 3جدول (
                                                
1- Geometric mean 
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Igeo ، PI وIR (دسـت  هاي بـاز غلظت زمینـه منطقـه
همچنـین در .  استفاده شده اسـتپژوهشآمده در این 

اي کشور چـین، متوسـط شـیل  غلظت زمینه3جدول 
جهانی و میانگین پوسته جهانی فلزات مختلف نـشان 

ظت مقادیر متفاوت و اختلاف میان غل. داده شده است
زمینه طبیعـی فلـزات سـنگین در منطقـه مطالعـاتی و 

تغییـرات مکـانی و زمـانی کشورهاي دیگر به خـاطر 
کننده غلظت عناصر سنگین در طبیعت و  عوامل کنترل

هاي انـسانی در همچنین نوع و میزان گسترش فعالیت
 موضوع دلیلی بـر نادرسـتی این. )17 (باشد مناطق می

 و دیگـر منـاطق بـراي استفاده از سطوح زمینه جهانی
شناسایی وسعت و خطرات آلودگی فلزات سنگین در 

طور مثال غلظت   به.اي ویژه با خاك خاص است منطقه
اي سـرب در منطقـه مطالعـاتی بـسیار بـالاتر از  زمینه

سطوح جهانی است که ایـن موضـوع اشـاره بـه نـوع 
سـاختارهاي (شـناختی منطقـه مطالعـاتی  خاص زمین

نـسبت بـه )  و رسوبی مثـل شـیلشناختی آذرین زمین
  .دیگر مناطق است

هـاي  میانگین غلظت کل عناصر سنگین در نمونـه
، )0/187(، روي )6/89(خاك سـطحی بـراي سـرب 

، کــروم )3/38(، نیکــل )97/0(، کــادمیم )3/40(مـس 
گرم بر  میلی) 7/637(و منگنز ) 6/24(، کبالت )6/23(

لات و آ عبور ماشـین). 3جدول (دست آمد  هکیلوگرم ب
هاي صنعتی موجـب افـزایش غلظـت فلـزات  فعالیت

هـاي  در نمونـه) خـصوص سـرب و روي بـه(سنگین 
همچنین مقـدار میـانگین . )29 (شود خاك سطحی می

غلظت برخی از فلزات از مقدار زمینـه محاسـبه شـده 
خیلی بالاتر است، از جملـه کـادمیم، روي، سـرب و 

برابـر مقـدار  5/1 و 6/1، 2، 4ترتیب تقریباً  مس که به
هاي بالاتر از مقدار زمینه اشاره  میانگین. باشند زمینه می

  .)23 ,15 (به منابع ورودي انسانی در منطقه دارد

  
اي ارائه شده در کشور چین، متوسط شیل  اي طبیعی محاسبه شده در منطقه مطالعاتی و غلظت زمینه         غلظت کل، غلظت زمینه    -3جدول  

   ).کیلوگرم گرم بر میلی(انی فلزات سنگین اي جه جهانی و متوسط پوسته
Table 3. Total concentration, concentration of background natural background concentrations calculated and 
presented in the study area in China, the global shale and medium-scale global average heavy metals (mg kg).  

 Cu Cd Zn Pb Ni Cr Co Mn Fe 
Min  

 8438 338.8 17.0 7.0 12.8 40.0 86.3 0.24 11.3 حداقل

Max  
 27500 1761.3 35.8 65.8 86.8 1357.5 1353.8 4.11 352.5 حداکثر

Mean  
 16745 637.7 24.6 23.6 48.3 89.6 187.0 0.97 40.3 میانگین

CV  

 22 24 14 39 30 111 84 84 77 ضریب تغییرات

Background concentration 
 16509 628.4 24.2 20.0 40.7 57.8 91.8 0.25 27.0  غلظت زمینه

China Backgrounda 

 - - - 61.0 26.9 26.0 74.2 0.097 22.6  غلظت زمینه کشور چین

Shale Backgroundb 

 46700 850 - 90 68 20 95 0.3 45  غلظت زمینه در شیل جهانی

Upper continental crustc 

 - 600 - 35 20 20 71 0.098 25  اي عناصر متوسط پوسته

a:) 23( ،b) :8( ،c) :10.( 
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  محیطــی عناصــر ســنگین  بـرآورد آلــودگی زیــست 
شـدگی  فاکتور غنـی: هاي اراضی مختلف   در کاربري 

)EF (علت فرمول رایج و عمومی، ابـزاري سـاده و  به
شـدگی و ارزیـابی  آسان براي تـشخیص درجـه غنـی

. )34 ,33 ( طبیعـی و انـسانی اسـتأی بـا منـشآلودگ
ــدول  ــاکتور 4ج ــه ف ــوط ب ــاري مرب ــصوصیات آم  خ

کلی میانگین فاکتور  طور به. دهد نشان میشدگی را  غنی
 و Cd ،Zn ،Pb ،Cu ،Ni ،Cr ،Co شدگی بـراي غنی
Mnــه ــشی   ب ــب کاه ، 64/1، 69/1، 16/2، 20/4ترتی
یشینه مقادیر ب. دست آمد ه ب02/1 و 04/1، 17/1، 19/1

ــراي  فــاکتور غنــی  Co و Cd ،Zn ،Pb ،Cuشــدگی ب
ــه ــانگین  ب ــا می  و 47/3، 82/4، 26/5، 07/12ترتیــب ب
که   در کاربري شهري اتفاق افتاده است، در حالی07/1

 در 10/1بـا  Mn شدگی ترین میانگین فاکتور غنی بیش
 در 26/1 و 25/1ترتیـب   بـهNi و Crکاربري مرتع و 

شفیعی و همکاران . شود میکاربري کشاورزي مشاهده
هـاي اطـراف معـدن مـس در بررسی خـاك) 2013(

شدگی عنصر آرسنیک و سرچشمه، مقادیر فاکتور غنی
ــالاتر از غلظــت ســلنیم را در تعــدادي از نمونــه هــا ب

تـرین فـاکتور  ایـشان بـیش. اي گـزارش کردنـد زمینه
شدگی را مربوط به مسیر رفسنجان نـسبت دادنـد  غنی

امل افزایش غلظت عناصر در این مسیر ترین ع که مهم
هارا و  چابک. )22 (باشدمربوط به جهت باد غالب می

شـدگی را در رسـوبات مقدار فاکتور غنی) 2012(نما 
بـراي عنـصر مـس، کـادمیم، ) هنـد(رودخانه هیندون 

، 26/13ترتیـب  روي، نیکل، منگنز، کروم و سـرب بـه
دسـت  ه ب52/32 و 46/1، 53/0، 32/2، 21/8، 98/41

 أجز منگنز، سایر عناصر را داراي منش ایشان به. آوردند
ها  شدگی آنانسانی دانستند، چرا که مقادیر فاکتور غنی

) 2008(دراگوئیک و همکـاران . )8 (بالاتر از یک بود
مقـدار ) بلگـراد(هاي منطقه صنعتی پریـوري در خاك

شدگی را براي عناصر کادمیم، کروم، مس،  فاکتور غنی
، 62/5، 0/106ترتیـب   نیکل، سرب و روي بـهمنگنز،

 گزارش کردند کـه 72/1 و 5/11، 1/65، 18/9، 31/2
 شدگی مربوط به کـادمیم و نیکـل بـود ترین غنی بیش

)10(.  
آلودگی را بر پایه مقـدار ) 2006(هان و همکاران 

EF2اگـر . هاي مختلف تقسیم کردنـد به بخش≤EF 
در . دهـدان میشدگی فلز را نش ترین حد غنی باشد کم

دهنـده درجـات  باشد نشانEF<2که اگر مقدار  حالی
همچنین ژانگ . )13 (باشدشدگی فلز میمتفاوت غنی

ــو  ــد ) 2002(و لی ــهEF=5/1ســفارش کردن ــوان   ب عن
 EFبـراي مثـال مقـدار . شاخص ارزیابی استفاده شود

دهد که آن فلز کاملاً از مـواد  نشان می5/1 تا 5/0بین 
کـه مقـدار  در حالی.  است2فرآیند طبیعی یا 1اي پوسته

تر مانند منابع انـسانی   اشاره به منابع بیش5/1بالاتر از 
 Cdجز  به( تمام فلزات EFبا توجه به آن، . )35 (دارد

تر  هاي اراضی کشاورزي و مرتع کم در کاربري) Znو 
دهد ایـن عناصـر در ایـن  باشد که نشان می  می5/1از 

ی مواد مادري و فرآینـدهاي ها حاصل هوازدگ کاربري
در کـاربري شـهري مقـدار فـاکتور . پدوژنیکی اسـت

، 26/5، 82/4ترتیب   بهCu و Pb ،Zn ،Cdشدگی  غنی
هـا را حاصـل  تـوان آنباشد که می  می47/3 و 07/12

  .هاي انسانی دانست فعالیت
هاي کریجینـگ پـراکنش فـاکتور   نقشه3در شکل 

 آورده شـده شدگی فلزات سـنگین مـورد مطالعـه غنی
هـاي قبـل بـه آن اشـاره  طور که در بخش همان. است

شده است، عناصري مانند سرب، روي، مس و کادمیم 
هاي انسانی هستند و با توجه  ثیر فعالیتأت تر تحت بیش

شدگی مربوط به این عناصر و  هاي فاکتور غنی به نقشه
، )1شــکل (نقـشه کــاربري اراضــی منطقــه مطالعــاتی 

شـدگی در منـاطق شـهري،  فاکتور غنیبالاترین میزان 
ــنعتی  ــز ص ــراف مراک ــرب و روي و (اط ــه س کارخان

اي در اطـراف  صـورت نقطـه و به) هاي صنعتی مجتمع

                                                
1- Crustal materials 
2- Natural processes 
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هاي اصلی مشهود است که بـا فاصـله گـرفتن از  جاده
پور  تقی. شود شدگی این عناصر کاسته می ها از غنی آن

با بررسی تغییرات مکانی سرب و ) 2010(و همکاران 
هاي سطحی بخـشی از اسـتان همـدان،  وي در خاكر

عامل مؤثر بر روند افزایشی این عناصر را نوع کاربري 
هـا، سـایش  دانستند که دود ناشی از اتومبیـل) شهري(

ها و ترافیک شهري از عوامـل اصـلی  لاستیک اتومبیل
  .)29 (باشد افزایش سرب و روي در منطقه می

  
  .هاي اراضی مختلف فلزات سنگین در کاربري) EF(شدگی  ی خصوصیات آماري فاکتور غن-4جدول 

Table 4. The statistical properties of enrichment factors (EF) of heavy metals in different land use. 
EF  Cu Cd Zn Pb Ni Cr Co Mn 

Agriculture 
          کشاورزي

 
Min 

 0.62 0.61 0.55 0.35 0.56 0.75 0.79 0.52 حداقل

 
Max 

 1.62 1.51 2.70 1.99 5.39 14.20 10.92 9.64 حداکثر

 
Mean 
 0.98 1.02 1.25 1.26 1.22 1.84 3.08 1.44 میانگین

Pasture 
          مرتع

 
Min 

 0.49 0.56 0.30 0.38 0.47 0.72 1.27 0.33 حداقل

 
Max 

 2.16 1.77 1.94 2.09 5.17 7.47 14.33 9.24 حداکثر

 
Mean 

نگینمیا  1.35 3.43 1.64 1.43 1.11 1.07 1.05 1.10 

Urban 
          شهري

 
Min 

 0.72 0.69 0.63 0.39 1.66 1.98 6.15 1.56 حداقل

 
Max 

 1.33 1.46 1.45 1.84 34.96 15.21 22.15 17.94 حداکثر

 
Mean 
 0.97 1.07 1.02 1.11 4.82 5.26 12.07 3.47 میانگین

  
شدگی آهن،   فاکتور غنی توزیع3با توجه به شکل 

منگنز، کروم، کبالت و نیکل نسبت بـه عناصـر گـروه 
بـا توجـه بـه . باشـداول متفاوت و کمی پیچیـده مـی

شناختی در منطقه مطالعاتی، الگـوي ساختارهاي زمین
تـر بـر  شدگی کروم و نیکل بـیشپراکنش فاکتور غنی

و ) شـیل و سـنگ آهـک(روي مواد مـادري رسـوبی 

) گرانیت و آندزیت(واد مادري آذرین منگنز بر روي م
شـدگی کبالـت تغییـرات فـاکتور غنـی. شـود دیده می

) 2010(پور و همکاران تقی. دهدچندانی را نشان نمی
ترکیبات مواد مادري را در افزایش غلظت عناصر مهم 

  .)29 (توصیف کردند
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  . فلزات مختلف در منطقه مطالعاتی) EF(شدگی   توزیع مکانی فاکتور غنی-3شکل 

Figure 3. The spatial distribution of enrichment factors (EF) of various metals in the study area.  
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عنـوان  نیز بـه) Igeo(انباشتگی  از شاخص زمین
ــزات  ــودگی فل ــعت آل ــرآورد وس ــراي ب ــع ب   مرج

میـــانگین شـــاخص ). 5جـــدول (اســـتفاده شـــد 
 در Ni و Fe ،Mn ،Co ،Crنباشتگی عناصـر ا زمین

باشـد کـه  هاي اراضی مقدار منفی مـی تمام کاربري
دهد منطقه مطالعاتی از لحاظ ایـن عناصـر نشان می

ــاك ــه خ ــیدر دامن ــرار م ــوده ق ــاي غیرآل ــد  ه گیرن
)0<Igeo .(انباشـتگی  همچنین شـاخص زمـینPb   

هاي اراضی مرتع و کشاورزي   نیز در کاربريCuو 
   روي و کـــادمیم در Igeoمقـــادیر . ســـتمنفـــی ا

ــشاورزي و  ــاربري ک ــاربري Igeoک ــادمیم در ک    ک
 است که در دامنـه غیرآلـوده Igeo<1>2مرتع بین 

مقـدار شـاخص . گیـردتا آلودگی متوسط قرار مـی
ــین ــرب،  زم ــس، س ــروم، م ــر ک ــتگی عناص   انباش

  ترتیـب  روي، نیکل، کـادمیم، جیـوه و آرسـنیک بـه
، - 44/0ترتیـب  بـه) چـین(هاي کشاورزي در خاك

07/0 - ،04/0 - ،06/0 ،38/0 - ،08/1 ،90/0   
نتایج حاصل از . )32 ( گزارش شده است- 50/0و 

هـاي  در خـاك) 2013(مطالعه شفیعی و همکـاران 
اطراف معدن مس سرچـشمه بـر اسـاس شـاخص 

  هـاي خـاك، حـاکی از  انباشتگی بـراي نمونـه زمین
ا در محدوده هآن بود که عنصر سلنیم در اکثر نمونه

  غیرآلوده و عنصر آرسنیک در محدوده کمـی آلـوده 
  هـارا و  چابـک. )22 (تا شدیداً آلـوده قـرار داشـت

) هنـد(در رسوبات رودخانـه هینـدون ) 2012(نما 
  انباشـتگی را بــراي عناصــر  مقـادیر شــاخص زمــین

مس، کادمیم، آهـن، روي، نیکـل، منگنـز، کـروم و 

ــه ــرب ب ــب  س ، - 55/0، - 68/2، 14/1، - 39/0ترتی
. )8 ( گزارش کردند96/0 و - 48/2، - 01/4، - 15/2

با توجه بـه نتـایج عناصـر سـرب و کـادمیم داراي 
  هـاي انـسانی در منطقـه  ترین تـأثیر از فعالیـت بیش
) Cu و Pb ،Zn ،Cd(انباشـتگی  شاخص زمین. بود

ــادیر  در کــاربري شــهري متفــاوت مــی   باشــد و مق
 تـا 83/1میم ، کـاد12/3 تا 11/0آن براي مس بین 

 97/3 تـا 06/0 و سرب 15/3 تا 39/0، روي 40/3
، Igeoبـر اسـاس نتـایج حاصـل از . دسـت آمـد هب

کاربري شهري داراي سطوح مختلـف آلـودگی بـه 
  ترتیـب بـراي  باشـد کـه بـهالـذکر مـیعناصر فـوق

  % 48در سطح آلـودگی متوسـط، کـادمیم % 14مس 
ــدید و  ــا ش ــط ت ــودگی متوس ــطح آل   در % 37در س

آلــودگی % 15 آلــودگی خیلــی شــدید، روي ســطح
آلودگی متوسط تـا شـدید و سـرب % 26متوسط و 

ــرار % 37 ــا شــدید ق ــودگی متوســط ت   در ســطح آل
در مطالعـه ) 2012(لـو  شمالی و خداوردي. گرفتند

 - ها و گیاهان پیرامون بزرگراه ارومیـه آلودگی خاك
ســلماس بــه فلــزات ســنگین بــر اســاس شــاخص 

ــین ــولر،  زم ــتگی م ــانگین انباش ــدار می    را Igeoمق
ترتیـب  براي عناصر سرب، کادمیم، روي و نیکل به

. )24 (دست آوردنـد ه ب42/0 و 67/0، 48/0، 20/1
هـا از   خـاك)20 ()1969(بندي مـولر  بر پایه گروه

نظر مقدار سرب در کلاس آلودگی متوسط و از نظر 
کادمیم، روي و نیکل در کلاس آلودگی غیرآلوده تا 

  . سط قرار داشتندآلودگی متو
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  .هاي اراضی مختلف فلزات سنگین در کاربري) EF(شدگی   خصوصیات آماري فاکتور غنی-5جدول 
Table 5. The statistical properties of the index geoaccumulation (Igeo) of heavy metals in different land use. 

EF  Cu Cd Zn Pb Ni Cr Co Mn Fe 
Agriculture 

           کشاورزي

 
Min 

 1.55- 1.33- 1.09- 1.32- 2.08- 1.12- 0.59- 0.66- 1.21- حداقل

 
Max 

 0.13 0.00 0.13- 1.13 0.40 1.97 3.30 2.93 2.20 حداکثر

 
Mean 
 0.56- 0.62- 0.55- 0.29- 0.27- 0.43- 0.13 0.68 0.23- میانگین

Pasture 
           مرتع

 
Min 

 1.55- 1.34- 1.09- 2.10- 1.49- 1.12- 0.68- 0.07 1.85- حداقل

 
Max 

 0.48 0.90 0.02- 0.57 0.51 1.74 2.04 3.43 1.88 حداکثر

 
Mean 
 0.58- 0.49- 0.55- 0.57- 0.52- 0.22- 0.02- 0.94 0.54- میانگین

Urban 
           شهري

 
Min 

 1.31- 1.48- 1.05- 1.58- 2.26- 0.06 0.39 1.83 0.11 حداقل

 
Max 

 0.27- 0.48- 0.54- 0.19- 0.15- 3.97 3.15 3.40 3.12 حداکثر

 
Mean 
 0.85- 0.92- 0.77- 0.86- 0.77- 0.98 1.29 2.61 0.71 میانگین

  
انباشـتگی  نقشه کریجینگ پراکنش شاخص زمـین

تقریبـاً نتـایج مـشابه ) 4شـکل (عناصر مورد مطالعـه 
توجـه بـا . دهد شدگی فلزات را نشان می شاخص غنی

، شـاخص )1شـکل (به شکل کاربري اراضی منطقـه 
انباشتگی سرب، روي، کادمیم و مـس در منـاطق  زمین

هاي بـالاتري را  شهري و اطراف مراکز صنعتی غلظت
انباشـتگی عناصـر  مقدار شاخص زمـین. دهد نشان می

ترتیـب در  کروم، مس، سرب، روي، نیکل و کادمیم به
، -23/0تیـب تر بـه) چـین(هاي شهري بیجینـگ  خاك

دســـت  ه بـــ-18/0 و -37/0، -27/0، -25/0، -17/0
، 53/0، -14/0ترتیـب  بـه) چین(در زوشو . آمده است

ــت68/1 و -05/0، 74/0، 59/0 ــده اس ــبه ش .  محاس

 در عناصري که متأثر از صـنعت هـستند، Igeoمقادیر 
کلـی آلـودگی فلـزات سـنگین  طور به. باشد تر می بیش

ی در شـهرهاي چـین، انباشـتگاساس شاخص زمینبر
وي و . )32 (غیرآلوده تـا آلـودگی متوسـط قـرار دارد

در مطالعه کلـی از تمـام شـهرهاي ) 2010(همکاران 
انباشـتگی عنـصر  چین مقدار میانگین شـاخص زمـین

ترتیـب  کروم، مس، سرب، روي، نیکل و کادمیم را بـه
 گــــزارش 39/2 و 90/0، 57/0، 54/3، 22/1، -15/0

دهد که کروم در دامنه ایج نشان میاین نت. )32 (کردند
عناصر غیرآلوده قرار دارد ولـی عناصـري مثـل مـس، 
روي و نیکل در دامنه غیرآلوده تا آلودگی متوسط قرار 

سرب و کادمیم در دامنه آلودگی متوسـط تـا . گیرد می
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در ) 2009(ژانــگ و همکــاران . شــدید قــرار دارد
ــگ ــه یان ــوبات رودخان ــزه  رس ــین(ت ــاخص )چ ، ش

انباشتگی عناصـر کـادمیم، کـروم، مـس، منگنـز،  زمین

، -38/0، 55/0، 69/0ترتیب  نیکل، سرب و روي را به
  .)34 ( گزارش کردند-22/0 و -16/0، 05/0، -27/0

  

  
  . فلزات مختلف در منطقه مطالعاتی) Igeo(انباشتگی   توزیع مکانی شاخص زمین-4شکل 

Figure 4. The spatial distribution of land accumulation index (Igeo) different metals in the study area.  
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براي بررسی بهتر کیفیت خاك از شاخص آلودگی 
)PI ( استفاده شد) هـاي اراضـی  در کاربري). 6جدول

تع و شـهري شـاخص آلـودگی کـادمیم کشاورزي، مر
، 83/1ترتیـب   و روي به86/9 و 33/3، 01/3ترتیب  به

رین آلودگی را نسبت بـه عناصـر ت  بیش35/4 و 60/1
 در PIتـرین مقـدار  همچنین کـم. دهند دیگر نشان می
 Cr و Fe ،Mn ،Co ،Niهـا در فلـزات  تمام کـاربري

بالاترین مقادیر ) 2010(تنگ و همکاران . مشاهده شد
هـاي کـشاورزي  شاخص آلودگی عناصر را در خـاك

، مربوط به مناطقی دانست کـه )چین(منطقه دکسینگ 
سـان و همکـاران . )30 ( مراکز صنعتی بودنـدنزدیک

 را براي کادمیم، مس، سرب و روي PIمقدار ) 2010(
 را IPI و مقـدار 33/2 و 40/3، 09/2، 88/2ترتیـب  به

ایشان عبـور و .  گزارش کردند67/2براي تمام عناصر 
هاي صـنعتی را از عوامـل مهـم  مرور ماشین و فعالیت

. )28 (وان کردنـدها در منطقه عنـ افزایش این شاخص

ــانگین  ــأثیر PIمی ــدون ت ــاتی ب ــه مطالع ــل منطق  در ک
، 88/3ترتیـب کاهـشی کـادمیم  هاي اراضی به کاربري

ــرب 04/2روي  ــس 55/1، س ــل 50/1، م ، 19/1، نیک
 01/1 و منگنـز 02/1، آهـن 02/1، کبالت 18/1کروم 

میانگین مجمـوع شـاخص آلـودگی فلـزات . باشد می
)IPI (ترتیـب  رتع و شهري بهدر کاربري کشاورزي، م

ــ79/2 و 43/1، 45/1 ــاربري  ه ب ــد کــه در ک دســت آم
هـاي دیگـر  شهري این مقدار تقریباً دو برابر کـاربري

در کاربري ) IPI(شاخص آلودگی کل % 89باشد و  می
 قرار گرفته است کـه در سـطح IPI<2>5شهري بین 

مرنـدي و همکـاران  نعیمـی. باشـد آلودگی شدید مـی
ــی ) 2013( ــاكدر بررس ــن  خ ــه ذوب آه ــاي منطق ه

اصفهان بر اساس شاخص فاکتور آلودگی نشان دادنـد 
که منطقه مورد بررسی از نظر آلودگی به نیکـل داراي 
شدت آلودگی کم و از نظر آلودگی بـه سـرب، داراي 

  .)21 (باشد تري می شدت آلودگی بیش
  

  .هاي اراضی مختلف مورد مطالعه در کاربريفلزات ) IPI(و شاخص آلودگی کل ) PI( میانگین شاخص آلودگی -6جدول 
Table 6. Average pollution index (KPI) and total pollution index (IPI) studied metals in land use.  

PI          

 Cu Cd Zn pb Ni Cr Co Mn Fe 
IPI 

Agriculture  
 1.45 1.04 1.00 1.03 1.31 1.29 1.19 1.83 3.01 1.39 کشاورزي

Pasture  
 1.43 1.04 1.11 1.04 1.08 1.09 1.39 1.60 3.33 1.21 مرتع

Urban  
 2.79 0.85 0.81 0.88 0.85 0.91 3.81 4.35 9.86 2.81 شهري

  
RI به تجمع بیولوژیکی و خطـر سـمیت عناصـر 

هـاي زنـده حـساس اسـت  سنگین در محیط و انـدام
 آلــودگی عناصــر 1 تــأثیر اکولــوژیکی7جــدول . )28(

میـانگین پتانـسیل . دهـد را در خاك نشان مـیسنگین 
در کاربري کشاورزي، مرتع ) RI(محیطی  خطر زیست

 62/339 و 08/122، 09/114ترتیـــب  و شــهري بـــه
                                                
1Ecological impact 

باشد که با توجه به این شاخص، کـاربري شـهري  می
محیطی بالایی براي ساکنان  داراي پتانسیل خطر زیست

ه از آوري شد هاي خاك جمع نمونه% 60دارد و حدود 
 کــه داراي RI<300>600کــاربري شــهري در دامنــه 

نـسبت مقـدار . گیـرد توجه است، قـرار مـی خطر قابل
هـاي   بـراي عناصـر مختلـف در کـاربريErمیانگین 

اراضی مختلف تقریباً یکـسان اسـت و بـا توجـه بـه 
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ترین   داراي بیشCu و Cd ،Pb ،Zn، عناصر 7جدول 
. ي هستندمحیطی در کاربري شهر پتانسیل خطر زیست

کادمیم به خاطر دارا بودن شرایط ژئوشیمیایی خـاص، 
هـاي خیلـی  که در غلظت تحرك آسان در خاك و این

 و )18 (باشــد آوري مــی تــر داراي اثــرات زیــان پــایین
Tr (همچنین به خاطر ضریب واکنش سمیت

i(  خیلـی
ــه فلــزات دیگــر ــالا نــسبت ب  داراي خطــرات )14 (ب

ــست ــان زی ــالایی اســت و می  آن در Erگین محیطــی ب
 و 81/99، مرتع 27/90هاي اراضی کشاورزي  کاربري
از % 8/51کـه،  طـوري دست آمد بـه ه ب91/295شهري 
 کــادمیم در کــاربري شــهري در دامنــه Erمقــدار 

320<Er<160) 2/49و ) محیطی شدید خطر زیست %
محیطـی خیلـی  خطـر زیـست (Er<320آن در دامنـه 

در ) 2010(ان سان و همکار. قرار گرفته است) شدید
 عناصـر Erمقـدار ) چـین(یانگ  هاي شهر شنگ خاك

، 77/9، 90/94ترتیب  کادمیم، مس، سرب و روي را به
ــدار 23/2 و 55/18 ــر RI و مق ــام عناص ــراي تم  را ب
در مطالعــه ایــشان، عوامــل .  گــزارش کردنــد45/125

ترین  ها و صنعت مهم انسانی نظیر عبور و مرور ماشین
  .)28 (ها عنوان شده است خصعوامل افزایش این شا

 قابـل 5 در شکل IR و IPIتوزیع مکانی شاخص 
ها، مناطقی کـه  با توجه به این شاخص. مشاهده است

ــسیل خطر ــل داراي پتان ــستند قاب ــالایی ه ــی ب آفرین

 IR و IPIنتایج حاصـل از نقـشه . باشند تشخیص می
باشـد و   منطبـق مـی7 و 6 هـاي کاملاً با نتایج جدول

هاي  یري آلودگی عناصر سنگین در خاكمیزان خطرپذ
و همچنـین اطـراف مراکـز ) زنجان و سلطانیه(شهري 
) هاي صنعتیکارخانه سرب و روي و مجتمع(صنعتی 

فرهمنــدکیا و . باشــدتــر از منــاطق اطــراف مــی بــیش
در بررسی فلزات سـنگین در ذرات ) 2010(همکاران 

شونده از هواي شهر زنجـان، میـانگین ترسـیب  راسب
هـاي جـوي بـراي سـرب ات سـنگین در ریـزشفلز

 009/0 و کـروم 018/0، کـادمیم 286/0، روي 082/0
مترمربع در روز گـزارش کردنـد و اشـاره  گرم بر میلی

داشتند که منابع صـنعتی منتـشرکننده فلـزات سـنگین 
هـاي  نقش مستقیمی در ترسیب فلزات سنگین ریـزش

ــه ضــرایب  ــا توجــه ب ــر دارد و ب جــوي خــشک و ت
 مــشترك در أ، سـرب و روي از یـک منـشهمبـستگی

منابع آلودگی فلزات سنگین در . شودمنطقه پراکنده می
هاي شهري احتمالاً ناشی از عبور و مرور وسایل  خاك

. توانـد باشـد نقلیه موتوري و آلودگی هاي صنعتی می
هاي کشاورزي منابع آلودگی فلـزات سـنگین  در خاك

تخراج معـدن، تواند ناشی از نزدیکی به مراکـز اسـ می
هـا و کـشفاضـلاب، آفـتکارخانجات صنعتی، لجـن

  .)32 (کودهاي شیمیایی باشد

  
   .هاي اراضی مختلف در کاربري) IR(محیطی  و شاخص پتانسیل خطر زیست) Er(محیطی   میانگین ضریب پتانسیل خطر زیست-7جدول 

Table 7. Average potential environmental hazard ratio (Er) and the index of potential environmental risk (IR) 
in land use.  

Er       
 Cu Cd Zn pb Ni Cr 

IR 

Agriculture  
 114.09 2.61 6.46 5.97 1.83 90.27 6.96 کشاورزي

Pasture  
 122.08 2.16 5.46 6.97 1.60 99.81 6.07 مرتع

Urban  
 339.62 1.7 4.56 19.04 4.35 295.91 14.07 شهري
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   ).IR(و پتانسیل خطرپذیري زیستی فلزات ) IPI( توزیع مکانی شاخص آلودگی کل فلزات -5شکل 
Figure 5. The spatial distribution of metals pollution index (IPI) and potential environmental risks metals (IR). 

  
  گیري نتیجه

گین نتایج نشان داد میانگین غلظت کل عناصر سـن
، روي )6/89(هاي خاك سطحی براي سرب  در نمونه

، )3/38(، نیکل )97/0(، کادمیم )3/40(، مس )0/187(
ـــت )6/23(کـــروم  ـــز ) 6/24(، کبال ) 7/637(و منگن

هـاي بـالاي غلظـت. دست آمد هگرم بر کیلوگرم ب میلی
هاي بـالاتر از مقـدار زمینـه، فلزات سنگین و میانگین

هاي انسانی در منطقه  ز فعالیتدهنده تأثیرپذیري ا نشان
باشد، که از بین عناصر مورد بررسی، سرب، روي،  می

نتــایج . کـادمیم و مــس داراي چنـین شــرایطی بودنـد
حاصل از ارزیابی آلودگی فلزات سنگین با اسـتفاده از 

، )EF(شدگی  هاي آلودگی از قبیل فاکتور غنی شاخص
) PI(، شاخص آلودگی )Igeo(انباشتگی  شاخص زمین

نـشان داد کـه ) RI(محیطـی  و پتانسیل خطـر زیـست
 داراي حداقل مقـدار Ni و Fe ،Mn ،Cr ،Coعناصر 

رسد  نظر می محیطی هستند که به سمیت و خطر زیست
ــیش ــدهاي طبیعــی و  ایــن گــروه ب ــأثر از فرآین ــر مت ت

، Pbکه فلـزات  شناختی در منطقه باشند، در حالی زمین
Zn ،Cd و تا حدودي Cuهـاي بـالاتر   داراي غلظـت

محیطی  نسبت به مقدار زمینه هستند و خطرات زیست
تري نسبت به فلزات دیگر دارند، چون در منطقـه  بیش
از . اند هاي انسانی قرار گرفته تأثیر فعالیت تر تحت بیش

هـاي  طرف دیگر کاربري شـهري نـسبت بـه کـاربري
هـاي داراي  اراضی مرتع و کشاورزي در دامنـه خـاك

   . بالا قرار گرفته استمحیطی خطر زیست
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Abstract1 
Background and Objectives: This study was conducted to determine natural concentration of 
heavy metals and their pollution risk using pollution indices in a 2000 km2 area in central 
Zanjan. 
Materials and Methods: Soil samples (N=241) was taken from 0-10 cm depth based on 
gridding procedure in a completely randomized design. Geometric means of 53 natural soil 
samples were used to determine heavy metals background concentration in the area. 
Results: Results showed that the background concentration for Fe, Mn, Co, Cr, Ni, Cu, Zn, Pb 
and Cd were 16509, 628.4, 24.2, 20, 40.7, 27, 91.8, 57.8 and 0.25 mgkg-1, respectively. The 
means of enrichment factor for Cd, Zn, Pb, Cu, Ni, Cr, Co and Mn were found 4.20, 2.16, 1.69, 
1.64, 1.19, 1.17, 1.04 and 1.02, respectively. The highest enrichment factor for Cd (12.07),  
Zn (5.26), Pb (4.82) and Cu (3.47) was observed in urban area. In all land uses studied, the  
geo-accumulation index was negative for the elements Fe, Mn, Co, Cr and Ni, indicating that 
the study area is categorized in non-polluted soil groups. However, the geo-accumulation index 
for Pb, Zn, Cd and Cu varied in urban land uses was positive. The pollution index for Cd and Zn 
under agriculture (3.01 and 1.83), rangeland (3.33 and 1.60) and urban (9.86 and 4.35) land uses 
were higher than other elements studied. Moreover, the lowest pollution indexes in all land uses 
were attributed to the metals Fe, Mn, Co and Cr. The mean of potential of ecological risk in 
agriculture, rangeland and urban land uses were 114.09, 122.08 and 339.62, respectively; in 
which the urban land use showed the highest potential of ecological risk for inhabitants of the 
area. 
Conclusion: The results show that urban land has the highest pollution index and this may be 
due to urbanization activities such as transport and traffic and nearby factories of Zanjan city. 
 
Keywords: Land use, Enrichment factor, Geo-accumulation index, Pollution index, Potential 
ecological risk    
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