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 غلظت زمینه برخی از فلزات سنگین در خاک های آهکی استان همدان

 2و محسن جلالی 1محسن بیگی
 خاکشناسی دانشگاه بوعلی سینا  گروه به ترتیب دانشجوی دکتری و استاد 2و  1

 

  چکیده

 100نیکل در آهن، روی، سرب، کادمیوم، کبالت، کروم، مس، منگنز و  عناصر اين مطالعه به منظور تعیین غلظت زمینه

غیر آلوده در استان همدان انجام شد. شیوه های مختلفی برای ارزيابی  طبیعی و)خاک های سطحی و زير سطحی(  خاک

به ترتیب غلظت پايه ژئوشیمیايی میانگین هندسی و  های روش .گرديدغلظت زمینه فلزات سنگین در خاک ها استفاده 

میانه به اضافه دو برابر انحراف مطلق  اد کردند. درصد داده های پرت در روشکمترين و بیشترين مقدار غلظت زمینه را ايج

برای  میانه به اضافه دو برابر انحراف مطلق میانه روش بر اساس فلزات سنگین زمینه . غلظت هایبود متغیر %16تا  0از   میانه

، 36/1 :، کادمیوم60/39 :، سرب80/103:روی بر بابرا (میلی گرم بر کیلوگرم)و برای ديگر عناصر  گرم بر کیلوگرم 79/25 :آهن

 .بودند 53/59 :و نیکل 69/36 :کروم 68/368 :منگنز، 99/29 مس، 42/15 :کبالت

 

 غلظت زمینه، خاک های آهکی، عناصر سنگین، خاک های طبیعیواژه های کلیدی: 
 

  مقدمه

فزايش غلظت فلزات سنگین در خاک و آب شده صنايع، کشاورزی و زندگی شهری در سال های اخیر باعث افزاينده رشد 

(. برای مطالعه آلودگی خاک Oliveira et al., 2014اکوسیستم و سلامت انسان ها شده است ) ناست که باعث به خطر افتاد

 Birani etدر خاک های طبیعی و غیر آلوده مقايسه شوند ) آن ها با مقاديری آلوده لازم است که مقدار فلزات سنگین خاک ها

al., 2015.) فلزات سنگین در خاک ها برای ارزيابی شاخص های آلودگی و تصصمیم گیری برای  غلظت زمینه يا غلظت طبیعی

روش های تجربی، تئوری و تلفیق اين دو برای برای بدست  (.Roca-Perez et al., 2010مهم می باشد ) روش های اصلاح

( و سطح زمینه GBCئوشیمیايی )ژغلظت پايه  مفاهیم .خاک ها وجود دارد آوردن غلظت زمینه ژئوشیمیايی فلزات سنگین در

(BLمی توانند برای ايجاد يک محدوده غلظت طبیعی از فلزات سنگین در خاک و تخمین درجه آلودگی خاک ) مورد  ها

 استفادههای آلودگی خاک ارزيابی ( در RV) مرجعبه عنوان مقدار  GBCحد بالايی (. Tume et al., 2006استفاده قرار گیرند )

به دلیل فعالیت های انسانی، تعیین غلظت زمینه طبیعی فلزات سنگین (.  Kabata-Pendias and Pendias., 2011می شود )

(. Shah et al., 2012در خاک دشوار می باشد. بنابراين اين اندازه گیری ها اغلب در زمان و مکان مشخص انجام می گیرد )

ه فلزات سنگین وابسته به مواد مادری، فرآيند هواديدگی و مقدار رس و ماده آلی خاک می باشد، بنابر همچنین غلظت زمین

مطالعات در ارتباط با  (.Horckmans et al., 2005لازم می باشد که اين اندازه گیری ها به صورت منطقه ای انجام گیرد )

روی، سرب، کادمیوم، کبالت، کروم، مس، غلظت زمینه عناصر  غلظت زمینه فلزات سنگین در خاک در ايران محدود می باشد.

غلظت فلزات سنگین در خاک  همچنین. (Sayadi and Sayyed, 2011) شده استدر خاک های تهران گزارش  منگنز و نیکل

شد ه و مقادير غلظت زمینه برای تخمین سهم آلودگی های انسانی محاسب گرفتهای خشک جنوب ايران مورد ارزيابی قرار 

(Abbaslou et al., 2014) .زمینه ژئوشیمیايی از فلزات سنگین در خاک های  غلظت مقادير آستانه و در مطالعات مشابه

 که خاک های کشاورزی دارای آلودگی عناصر روی، سرب، کادمیوم و مس می باشند دادنشان  نتايج اصفهان محاسبه و

(Esmaeili et al., 2014). فلز سنگین و همچنین محاسبه غلظت زمینه و تعیین  9عیین غلظت کل هدف از اين مطالعه ت

 خاک طبیعی غیر آلوده استان همدان بود. 100در  عناصرسطوح مرجع غلظت 
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 ها مواد و روش

میلیون در غرب ايران واقع شده است.  75/1کیلومتر مربع و جمعیتی حدود  19368استان همدان با وسعتی برابر با 

و میانگین دمايی بین میلی متر  300العه داری آب و هوای سرد و نیمه خشک است که میانگین بارش حدود منطقه مورد مط

است. کشاورزی فعالیت عمده در اين استان است و داری خاک هايی با رده انتی سول و  متغیردرجه سانتی گراد  25تا  -4

 21-40و  0-20در دو عمق  با پوشش گیاهی طبیعیده مکان غیر آلو 50اينسپتی سول می باشد. نمونه برداری خاک از 

هدايت الکتريکی، پی اچ، بافت، درصد ماده ماده آلی و درصد کربنات شامل  ها . خصوصیات اولیه خاکانجام شد سانتی متری

ش غلظت کل فلزات سنگین در خاک ها بر اساس رو (.Rowell., 1994کلسیم معادل با روش های معمول اندازه گیری شد )

(Pietrzak and McPhail., 2004انجام شد ).  اضافه شد و بعد  کگرم خا 2میلی لیتر اسید نیتريک غلیظ به  5/2در اين روش

به مدت هشت میلی لیتر اسید نیتريک غلیظ به نمونه خاک در لوله سانتريفیوژ اضافه شد و نمونه ها  5/7مجددا  ساعت 12از 

سی سی به حجم رسانده  25ه سانتی گراد قرار داده شدند. سپس نمونه ها در بالن درج 100ساعت در حمام بخار با دمای 

  درجه سانتی گراد در يخچال نگه داری شدند. 4شده و برای قرائت در دمای 

انجام   SPSS 13.0داده ها با  استفاده از نرم افزار  سازیآنالیز داده ها شامل آماره های توصیفی، مقايسه میانگین، نرمال 

روش های مختلفی (. از Diez et al., 2009شد. از هر دو داده های طبیعی و لگاريتمی برای محاسبه غلظت زمینه استفاده شد )

میانه  -2، (Mico et al., 2007) 1برابر انحراف معیار دو و منهای میانگین به اضافه -1محاسبه غلظت زمینه استفاده شد:  برای

ضرب از  محدوده آن که 3غلظت پايه ژئوشیمیايی -3، (Reimann et al., 2005) 2حراف مطلق میانهبرابر ان دو به اضافه و منهای

در نظر  4آن به عنوان مقدار مرجع میانگین هندسی بر مجذور انحراف معیار هندسی بدست می آيد که حد بالایو تقسیم 

 .(Perez et al., 2010-Roca)  5سیمیانگین هند  -4(، Pendias and Pendias-Kabata.2011 ,گرفته می شود )

 

  نتایج و بحث

  ها خصوصیات خاک

تفاوت  خصوصیاتنشان داده شده است. اين  1در جدول شماره  ی مورد مطالعهها خاکفیزيکی و شیمیايی  خصوصیات

سطحی و زير برای خاک های  70/7و  64/7معنی داری در دو عمق مورد مطالعه نداشتند. میانگین پی اچ خاک ها به ترتیب 

متغیر بود که نشان دهنده شوری   میکرو زیمنس بر سانتی متر 00/204تا  31/27سطحی بود. هدايت الکتريکی خاک ها از 

پی اچ و هدايت الکتريکی گزارش شده در خاک های آهکی غرب ايران مطابقت داشت کم در اين خاک ها بود. اين مقادير با 

(Jalali and Khanlari, 2008کرب .)( بود که ندرصد 96/124نات کلسیم معادل داری بیشترين مقدار ضريب تغییرات ) شان

 -53/22 با محدوده ی سطحیا( در خاک ها می باشد. ماده آلی در خاک هدرصد 00/55تا  50/0گسترده آهک ) دامنهدهنده 

نگه  در آلی در خاک ها می تواند  بود. ماده 00/1 -14/16 با محدودهبیشتر از خاک های زير سطحی  گرم در کیلوگرم 02/2

از مقدار رس، سیلت و شن )هر دو عمق( به ترتیب  محدوده (.Tume et al., 2006داری فلزات سنگین در خاک موثر باشد )

ند که نشان دهنده بافت های مختلف در خاک های مورد مطالعه دمتغیر بوگرم بر کیلوگرم  206-892و  520-74، 334-54

اوت خاک مانند دانه بندی، بافت و مینرالوژی می توانند روی غلظت طبیعی فلزات سنگین در خاک ها موثر ترکیب متف بود.

 (.Wang and Qin, 2007باشند )

 

 

 

 

                                                 
1- Mean  ± 2SD (standard deviation) 

2- Median ± 2MAD (median absolute deviation) 

)2and GM × GSD 2oncentration) (GM/GSDcaseline beochemical gGBC ( -3 

4- RV (reference value) 

5- GM (geometric mean) 
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و  aنمونه( به ترتیب با  50نمونه( و زیر سطحی ) 50خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک های مورد مطالعه. خاک های سطحی ) -1جدول 

b مشخص شده اند. 

 میانگین  عمق 
میانگین 

 هندسی
 ضريب تغییرات انحراف معیار حداکثر حداقل میانه

 پی اچ
a 64/7 64/7 67/7 70/6 44/8 37/0 84/4 

b 70/7 69/7 74/7 65/6 41/8 37/0 81/4 

 (µScm-1هدايت الکتريکی )
a 00/103 10/97 22/103 60/37 00/204 14/33 17/32 

b 30/100 07/93 91/103 31/27 40/89 97/33 87/33 

 کربنات کلسیم معادل )%(
a 58/11 12/5 37/5 50/0 50/53 47/14 96/124 

b 45/14 90/6 75/8 50/0 00/55 50/16 19/114 

 (g kg-1ماده آلی )
a 42/11 18/10 81/10 02/2 53/22 95/4 35/43 

b 10/7 21/6 07/7 00/1 14/16 43/3 31/48 

 (g kg-1رس )
a 82/164 41/152 154 54 306 24/62 76/37 

b 41/174 34/156 180 54 334 47/75 27/43 

 (g kg-1شن )
a 55/507 31/489 482 240 872 02/139 39/27 

b 81/521 81/496 496 206 892 29/159 52/30 

 (g kg-1سیلت )
a 63/327 37/307 354 74 520 27/103 52/31 

b 78/303 53/280 314 54 474 06/105 58/34 

 

 

 غلظت فلزات سنگین در خاک ها

( نشان داد که غلظت بیشتر عناصر دارای توزيع غیر نرمال بود،  بنابراين قبل از K-Sاسمیرونوف ) -آزمون کومولوگروف

و 75/18:  میانگین غلظت عناصر در خاک های سطحی و زير سطحی به ترتیب برای آهنآنالیز آماری داده ها لگاريتمی شدند. 

، 75/16و  20/17، سرب: 83/77و  03/82روی:  گرم بر کیلوگرم و ديگر عناصر بر حسب میلی گرم برکیلوگرم شامل  45/18

 88/224و  29/224، منگنز: 80/18و  28/20، مس: 09/25و  90/26، کروم: 97/11و  22/12، کبالت: 81/0و  81/0: ومیکادم

 ˂مس ˂کروم ˂کلنی ˂روی ˂منگنز ˂عناصر در خاک ها به صورت آهن یفراوان بیترت بودند. 38/39و  03/42: کلیو ن

شوند، هر چند ممکن است در  یبا کاهش عمق کمتر م نیغلظت فلزات سنگ یبودند. به طور کل ومکادمی ˂کبالت ˂سرب

عمق غلظت در دو  نیب یدار یحال، تفاوت معن نيباشد. با ا یاز خاک سطح یغلظت بالاتر یدار یسطح ريخاک ز یموارد

مساله  نيکنند که ا یدر سطح خاک تجمع م ینشان دادند که رسوبات اتمسفر زین گريد نیمورد مطالعه مشاهده نشد. محقق

غلظت (. Gabos et al., 2014) شود یخاک نسبت به اعماق خاک م یسطح یها هيدر لا نیغلظت فلزات سنگ شيباعث افزا

تمام عناصر )به جزء  (. غلظت2مقايسه شدند )جدول  ايران در ديگر مناطق فلزات سنگین در اين مطالعه با نتايج بدست آمده

با اين حال، غلظت عناصر کبالت و ستان همدان کمتر از مقادير گزارش شده در ديگر مناطق بود. کادمیوم( در خاک های ا

شده در اين مطالعه بودند. کروم در خاک های تهران و عنصر روی در خاک های اصفهان و هرمزگان کمتر از مقادير گزارش 

(. Rojo et al., 2004تفاوت غلظت عناصر در مناطق مختلف می تواند به نوع مواد مادری و رسوبات اتمسفری نسبت داده شود )

(. 2همچنین نتايج نشان داد که غلظت عناصر در اين مطالعه در محدوده غلظت عناصر در ديگر مناطق جهان است )جدول 

میوم در مطالعه حاضر به جزء برای کشور پاکستان و کوبا، بیشتر از ساير مناطق بود. میانگین غلظت کروم میانگین غلظت کاد

میانگین غلظت عناصر روی و مس نیز کمتر از  نیز به جزء برای منطقه کالیفرنیا آمريکا و برزيل، کمتر از ساير مناطق بود.

غلظت عناصر کبالت، مس و نیکل نیز بیشتر از مقادير گزارش شده برای  لوکزامبورگ، کوبا و اسپانیا بود.مقادير گزارش شده 

الیفرنیا بود. غلظت عناصر آهن و منگنز در محدوده غلظت ساير مناطق قرار داشت. فرآيند های کخاک های برزيل، پاکستان و 

خاص از عناصر در هر  لظتغ پدوژنیک، مواد مادری مختلف، شرايط مختلف آب و هوايی و ژئولوژيکی باعث ايجاد محدوده

 (.Alfaro et al., 2015منطقه می شود )
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 mg kg-1میانگین غلظت فلزات سنگین در مطالعه حاضر در مقایسه با مناطق دیگر ایران و جهان . تمام واحد ها بر اساس  -2جدول 

 ای گزارش نشده است.مقادیری که با خط تیره مشخص شده است، داده  می باشد. g kg-1است به جزء عنصر آهن که 

 
مطالعه 

 حاضر
 8برزيل 7کوبا 6پاکستان 5اسپانیا 4لوزامبورگ 3کالیفرنیا 2ايران 1ايران

 05/16 30/43 24/1 - 00/94 - - 00/26 56/18 آهن

 41/45 70/90 5/35 50/84 0/224 35/8 00/95و  00/55 60/79 69/79 روی

 - 60/34 0/47 50/51 00/44 20/11 00/20و  00/22 10/28 99/16 سرب

 15/0 20/1 9/1 - 80/0 07/0 24/0 و28/0 26/0 81/0 کادمیوم

 - 40/31 49/3 - 00/24 - 00/8و  00/26 30/13 07/12 کبالت

 71/20 20/463 6/32 10/51 00/124 90/15 00/10و  00/94 90/90 95/25 کروم

 94/5 70/83 1/18 70/37 00/32 10/6 00/45و  00/41 70/25 62/19 مس

 41/173 00/1446 343 - 00/1364 80/48 - 20/641 71/232 منگنز

 63/7 20/294 - 90/49 00/70 00/13 00/68و  00/71 30/59 77/40 نیکل

et al., 2014. Esmaeili1 
Abbaslou et al., 2014, Sayadi and Sayyed, 2014, respectively.2 
Chen et al., 1999. 3 

005.Horckmans et al., 2 4 
Tume et al., 2006 5 
Shah et al., 2012. 6 
Alfaro et al., 2015. 7 
Silva et al., 2015. 8 

 غلظت زمینه فلزات سنگین در خاک ها

  ، غلظت پايه ژئوشیمیايی میانه به اضافه دو برابر انحراف مطلق میانه ،میانگین به اضافه دو برابر انحراف معیاراز روش های 

ل داده ها، از داده های (. به خاطر توزيع غیر نرما3)جدول برای محاسبه غلظت های زمینه استفاده شد دسی و میانگین هن

میانه به اضافه دو برابر زمینه محاسبه شده در روش  های . غلظتلگاريتمی نیز برای محاسبه اين شاخص ها استفاده شد

میانه به اضافه بودند. درصد داده های پرت در روش  بر انحراف معیارمیانگین به اضافه دو براکمتر از روش انحراف مطلق میانه 

فلزات  زمینه غلظت های. ائه نشده است(ر)نتايج ا بود متغیر عناصر مختلف  برای درصد 12تا  0از  دو برابر انحراف مطلق میانه

و برای ديگر عناصر بر  گرم بر کیلوگرم 79/25 :برای آهن  میانه به اضافه دو برابر انحراف مطلق میانه روش بر اساسسنگین 

 :منگنز، 99/29 مس، 42/15 :، کبالت36/1 :، کادمیوم60/39 :، سرب80/103:رویحسب میلی گرم بر کیلوگرم شامل 

به ترتیب کمترين و بیشترين  غلظت پايه ژئوشیمیايیو  میانگین هندسیروش  بودند. 57/56 :و نیکل 15/39 :کروم 68/368

 ات سنگین را ايجاد می کنند. غلظت زمینه فلز

در نظر گرفته می شود. حداکثر غلظت مشاهده شده  مرجعحد بالايی در روش غلظت پايه ژئوشیمیايی به عنوان مقدار 

محاسبه شده برای اين عناصر  مرجعبرای عناصر روی، کبالت، کروم و منگنز از حد بالايی غلظت پايه ژئوشیمیايی يا مقدار 

ن است به خاطر اثرات پدوژنیک و يا آلودگی های موضعی باشد. ولی برای عناصر آهن، سرب، کادمیوم، بیشتر است که ممک

محاسبه شده بودند که با توجه به اين مساله، می توان  مرجعمس و نیکل، حداکثر غلظت مشاهده شده کمتر يا مساوی مقدار 

غلظت فلزات سنگین خاک ها در (. Tume et al., 2006) از غلظت های مشاهده شده به عنوان غلظت زمینه استفاده کرد

نواحی مختلف بسیار متفاوت است و غلظت های زمینه جهانی گزارش شده از عناصر مختلف ممکن است با مقادير گزارش 

ن شده در هر منطقه متفاوت باشد، بنابراين بهتر است که اين غلظت ها به صورت محلی محاسبه و گزارش شوند تا بتوان از آ

(. میانگین هندسی فلزات سنگین در منابع مختلف به Horckmans et al., 2005ها برای ارزيابی آلودگی خاک استفاده شود )

عنصر از میانگین عددی آن ها به خصوص در مورد  9(. میانگین هندسی 3در نظر گرفته می شود )جدول  1عنوان سطح زمینه

یانگین هندسی برای محاسبه غلظت زمینه عناصر مختلف در خاک استفاده عنصر سرب کمتر بود. محققین ديگر نیز از م

                                                 
1- Background level (BL) 
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نمودند و نشان دادند که میانگین و انحراف معیار هندسی معیار مناسب تری از میانگین عددی برای بیان غلظت عناصر در 

 (.Tume et al., 2006و   Chen et al., 1999خاک های غیر آلوده و طبیعی می باشد )
 

 g kg-1است به جزء عنصر آهن که  mg kg-1تمام واحد ها بر اساس  .روش های مختلف محاسبه غلظت زمینه فلزات سنگین -3جدول 

 .می باشد

 GM Mean + 2SD Median + 

2MAD 

GBC 
2GSD×GM  

(RV) 
2GSD/GM  

 31/9 07/34 79/25 07/34 37/17 آهن

 22/46 03/129 80/103 03/129 59/76 روی

 30/2 13/71 60/39 09/71 54/10 سرب

 40/0 51/1 36/1 51/1 00/1 کادمیوم

 84/7 91/17 42/15 91/17 71/11 کبالت

 92/13 81/44 15/39 81/44 61/24 کروم

 80/8 57/38 99/29 56/38 93/17 مس

 13/106 18/448 68/368 21/448 49/215 منگنز

 43/23 60/66 57/56 60/66 09/39 نیکل
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Abstract  
This study was conducted to establish background concentration of iron (Fe), zinc (Zn), lead (Pb), cadmium 

(Cd), cobalt (Co), chromium (Cr), copper (Cu), manganese (Mn) and nickel (Ni) in 100 unpolluted native soils 

(surface and subsurface soils) in Hamedan province. Different methods have been used for the evaluation of 

background concentration of heavy metals in soils. geometric mean and geochemical baseline concentration 

methods produced the lowest and the highest background concentration, respectively. The percentage of outliers 

in median plus twice median absolute deviation ranged from 0 to 16% . The obtained background 

concentrations based on median plus twice median absolute deviation were Fe 25.79 (g kg-1) and for other 

elements (mg kg-1) including Zn 103.80, lead 39.60, Cd 1.36, Co 15.42, Cr 36.69, Cu 29.99, Mn 368.68 and Ni 

53.59.  
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