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 چکیده
 دراین پژوهش در حوضه آبخیز باغان  .به یک معضل مهم در سطح جهان تبدیل شده استبا آن های محیطی و خطرات مرتبط آلودگی

ا استفاده از تکنیک ب خاکمرکب  نمونه 120 گرفت. تعداد انجام ینسنگ فلزات به یزخاک حوضه آبخ یآلودگ با هدف بررسی بوشهرجنوب شرقی استان 

تگاه جذب اتمی گیری و به کمک دسعصاره اسپوزیتوبه روش  Cd، Mn، Ni،Pb، Zn، Cu، Feعناصر سنگین شامل  ابرمکعب لاتین انتخاب شدند.

گرفت. ورد ارزیابی قرار ها مآلودگی خاک (geoI) انباشت زمین ضریب و (CF) آلودگی ژئوشیمیایی ضریب هایشاخص از استفاده باگیری شدند. اندازه

بندی فاکتور آلودگی تبهبه طور کلی ر .داشتندقرار  (CF< 3 ≥ 1)آلودگی متوسط نسبت به همه فلزات در کلاس  منطقههای خاککه  دانتایج نشان د

 Cd>Mn>Ni>Pb>Zn>Cu>Fe میانگینبیشترین  باشد.می geoI و میانگین گرم بر کیلوگرم ( 9/0سنگین کادمیوم ) مربوط به فلزgeoI  برای

 مصرف ) رزیکشاو و گاز پالایشگاههای ترکیبی از فعالیت رسدمی نظر به باشد.می Cd>Mn>Ni>Pb>Zn>Cu>Fe در خاکعناصر مورد بررسی 

 .اندشده خاک در سنگین فلزات تجمع موجبها( کشعلف و هاکشآفت ،شیمیایی کودهای

  باغان انباشت،حوضه زمین شاخص آلودگی، فاکتور سنگین، عناصر خاک، آلودگی :کلمات کلیدی

 

 مقدمه
کیفیت ابل توجهی طور قبهآلودگی خاک  .(2007و همکاران،  Yalcin)خاک منبع طبیعی فلزات سنگین و دیگر عناصر شیمیایی است 

های مختلف از فلزات سنگین موجود در خاک (.2015و همکاران،  Chandrasekaran)گذارد و بر سلامت انسان تأثیر می دهدمحیط را کاهش می

محاسباتی  هایزیست محیطی برخی از شاخص هایدر پژوهش .(2019همکاران،  و Zhang)گیرند منابع لیتوژنیک، پدوژنیک و آنتروپوژنیک نشأت می

شدت آلودگی  وکننده آلودهها نوع عناصر که بر مبنای آن شوداستفاده می کنندهآلوده مقایسه، ارزیابی، پایش و همچنین مدیریت اثرات عناصربه منظور 

بیعی باشد، روند ط امل انسانی وژئوشیمیایی عناصر در محیط، حاصل ترکیبی از عو که توزیع مطالعات به ویژه زمانیاین ر دگیرد. مورد ارزیابی قرار می

 .(Lv and Liu ،2019؛  2019همکاران ، و Zhang؛ 2015 و همکاران Paramasivam) شودمیآلودگی ارزیابی  هایتغییرات با استفاده از شاخص

غنی  منابع مختلف داشته باشد. یو سهم نسب نیفلزات سنگ یاز منابع آلودگ ریچشمگ یتواند اطلاعاتیم ییایمیوشئژ یهابا شاخص یآلودگ یابیارز

انباشتگی و  آرسنیک، آهن، استرانسیم و آنتیموان با استفاده از فاکتور آلودگی، شاخص زمین ها با فلزات تیتانیم، منگنز، روی، سرب،دار خاکشدن معنی

 .(2010 ،و همکاران Bhuiyan) گزارش شدهای معدنی فعالیت شمال بنگلادش ناشی از شاورزیهای کدر خاکشاخص بار آلودگی 

Chandrasekaran خاک با عناصرآلودگی  (2015) و همکاران Mg, Al, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni   وZn  هند با  بخشی از دررا

شاخص زمین  ،(Enrichment Factor, Ef) شدگیضریب غنی ،(Contamination Factor , CF) ضریب آلودگی  هایشاخصاستفاده از 

ه این نتیجه رسیدند بارزیابی کردند و  (Pollution Load Index, PLI)شاخص بار آلودگی و  (Geo-Accumulation Index,Igeo)انباشتگی 

 دهندهدادند که نشاننشان را  1تر از کم Igeoو   CFو PLIشاخص و  2از  کمتر میانگین دارای  EFشاخص ،های منطقه مورد مطالعهخاکدر که 

به دلیل های آبخیز در حوضههای مختلف ذرات خاک آگاهی از منشأ فلزات سنگین و ارزیابی آلودگی در اندازه .باشدمیها خاکبدون آلودگی وضعیت 

 جلوگیری راستای در هاخاک در کمیاب عناصر این رفتار به راجع سودمندی اطلاعات تواند¬اثرات مخرب فلزات سنگین روی انسان و محیط زیست می
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به منظور دهد. همچنین با توجه به اهمیت رودخانه باغان در حوضه آبخیز  قرار در دسترس انسان، غذایی زنجیره انتهایی هایحلقه به هاآن ورود از

 ،باغان زیآبخحوضه در  منطقه هایکگاز جم بر خا شگاهیپالا ثیرتأی و نامشخص بودن قابه کشاورزح صیو تخصسیس سد باغان ، تأآب شرب نیتأم

 با سنگین فلزات بهحوضه آبخیز باغان  خاک آلودگی بررسی با هدف حاضر از این رو پژوهشکند. دگی در حوضه را اجتناب ناپذیر میضرورت بررسی آلو

 انجام گرفت. (Igeo) انباشت زمین ضریب و (CF) آلودگی ژئوشیمیایی ضریب هایشاخص از استفاده

 

 هامواد و روش
. این حوضه با وسعت (1)شکل  کیلومتری شرق شهرستان خورموج واقع شده است 90باغان در جنوب شرقی استان بوشهر و در حوضه آبخیز 

  ,WGS 1984)عرض شمالی در سیستم متریک  3070000تا  3125000طول شرقی و  640000تا  580000کیلومتر مربع دارای مختصات  929

Zone 39) باشد و از شرق به غرب جریان دارد. این رودخانه دارای دو شاخه اصلی جم باغان رودخانه اصلی این حوضه می رودخانه فصلی باشد.می–

 4/15کیلومتر و شیب متوسط بستر حوضه  70شوند. طول رودخانه باشد که از ابتدای شهر جم تا الحاق باغان به رودمند را شامل میریز و حرمیک می

 ,Hyper Thermic( )Soil Taxonomy)ضعیف تا زریک و رژیم حرارتی خاک هایپرترمیک  (Aridic)خاک اریدیک  رژیم رطوبتی باشددرصد می

و با استفاده  (Latin Hypercube)مکعب لاتین  روش ابربه  خاک برداریموقعیت نمونه باشد.متر میمیلی 242متوسط بارندگی سالانه است.  (2010

 Minasny andو 2010و 2006 ؛2012و همکاران،  Roudier)، مشخص شد Rافزار رقومی ارتفاعی در محیط نرمهای کاربری، خاک و مدل از نقشه

McBratney .)از عمق صفر  و متر از مرکز 30نقطه به صورت مرکب، به طوری که یک نمونه از مرکز و چهار نمونه به فاصله  120از  کهای خانمونه

عناصر  (Totalغلظت کل ) گیریعصاره (.2016؛ لی و همکاران، 2016برداشته شد )یانگ و همکاران، با یک بیلچه از جنس پلی اتیلن متر سانتی 20تا 

به ت شد. ئاستفاده از دستگاه جذب اتمی قرا و با استخراج (HNO3)و اسید نیتریک  (HCL)( از ترکیب اسید کلریدریک 1982به روش اسپوزیتو )

زمین انباشتگی شاخص  و (Contamination Factor, ,CF )های ضریب آلودگی از شاخصمنطقه مورد مطالعه خاک  گیآلود ارزیابیمنظور 

(Geo-Accumulation Index,Igeo)  یک با آمده دست به غلظتبایست می محیط در سنگین فلزات آلایندگی میزان تعیین برای .شداستفاده 

منطقه  در( Natural background concentration)طبیعی  زمینه هایغلظت تعیین این پژوهش برای در. شود سنجیده مشخص استاندارد

 فلزات غلظت و آوریخاک جمع نمونه 21 تعداد داشتند قرار انسانی هایفعالیتاز  دور که (2011)بای و همکاران، طبیعی  و بکر مناطق از مطالعاتی،

 گرفت. قرار برداریبهره مورد منطقه مورد مطالعه در زمینه غلظت عنوانبه  و شد ها اندازه گیریآن در سنگین

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نمونه خاک به عنوان غلظت زمینه  21میانگین هندسی غلظت  ؛باشدمی هاخاک در فلزات میانگین غلظت از مناسبیمعیار  هندسی از آنجا که میانگین

، کادمیوم 15/3، مس50 ، منگنز8/25، نیکل 18 روی، 9/6سرب برای  نمیکرو 2000>اندازه ذرات محاسبه شد. در مطالعه حاضر از غلظت زمینه در 

 

 بوشهر ،باغان آبخیز حوضه در بردارینمونه نقاط مکان و مطالعه مورد منطقه موقعیت. 1 شکل



  

 

3 

 

 غلظت به شده برداشت نمونه در عنصر غلظت کردن تقسیم از آلودگی ضریب گرم بر کیلوگرم برآورد شدند.میلی 6/829 ، آهن75/0

  .است سنگین عناصر به رسوبات آلودگی میزان بیانگر و آیدمی به دست زمینه نمونه در عنصر همان

CF  1رابطه  =
CSAMPLE

CBACKGROUND
 

 باشد. غلظت عنصر در نمونه زمینه می backgroundCغلظت عنصر در نمونه خاک،   SampleC ، فاکتور آلودگی خاک،CF :که درآن

 

این  (.Muller  ،1979) ار توسط مولر پیشنهاد و اندیس مولر نامیده شدبرای اولین ب (Index of geo-accumulation) شاخص زمین انباشتگی

گروه  هفت (geoI)باشتگیانزمین شاخص(. 2004) آدری و همکاران،  شودمیزان آلودگی فلزات سنگین در رسوبات به کار برده می شاخص برای ارزیابی

 .شوندمی بندیآلوده طبقه شدت به تا غیرآلوده از رسوبات (1)جدول  آن مقادیر اساس بر که دارد

 . 1969رده بندی شاخص زمین انباشتگی بر حسب شاخص مولر، -1جدول 

Igeo  رده مقادیر   کیفیت خاک  

0  Igeo<0  جزیی آلودگی  

1  Igeo <1  0<  بدون آلودگی تا آلودگی متوسط 

2  Igeo <2  1<  آلودگی متوسط 

3  Igeo <3  2<  آلودگی متوسط تا قابل توجه 

4  Igeo <4  3<   آلودگی قابل توجه 

5  Igeo <5  4<  آلوگی قابل توجه تا شدید 

6  Igeo <6  5<  آلودگی شدید 

 

 (.2015و همکاران،  Chandrasekaranرابطه زیر محاسبه شد )شاخص زمین انباشتگی از 

زمینه )غلظت همان  عنصر مورد مطالعه در مقدار غلظت Bn سطحی و نمونه در سنگین فلزات غلظت Cn ،انباشتگی زمین شاخص geoI :آن در که

برای حذف  5/1ر براب Kو ضریب  باشد.( میاست نداشته وجود آلودگی زمانیکه در عناصر اولیه غلظت عنصر در پوسته زمین یا غلظت عنصر در شیل و یا

 .شد گرفته نظر در BN عنوان به نخورده دست(  مرتع) طبیعی اراضی در عنصر غلظت میانگین تحقیق این در .باشدشناسی میتاثیر عوامل زمین

 

 نتایج و بحث
ذرات خاک  نمیکرو 2000>فلز سنگین در جزء  برای هر  (Contamination Factor, CF) خصوصیات آماری مربوط به فاکتور آلودگی 

و بیشترین میانگین  مربوط به کادمیوم  Fe (04/1)مربوط به   CFنتایج نشان داد کمترین میانگین . (2 جدول)محاسبه شد  مطالعه منطقه مورد

هکنسون ضریب  ( شناسایی شد.1980) در این تحقیق فاکتور آلودگی خاک منطقه نسبت به فلزات سنگین مطابق رده بندی هنکسونباشد. می( 91/2)

 Moderate)آلودگی متوسط1 ≤ CF< 3 (،Low Contamination)آلودگی پایین CF< 1 چهار رده شرح داده است: آلودگی را در

Contamination) ،3≤CF<6 آلودگی قابل توجه (Considerable Contamination و )6≤CF آلودگی بسیار بالا (Very High 

Contamination .)آلودگی متوسط فاکتور آلودگی همه فلزات،  ،فلزات سنگین مورد مطالعه در میان همه(1 ≤ CF< 3) به طور کلی  .را نشان داد

هر منطقه  های ژئوشیمیایی مهم برای توصیف غلظت فلزات درفاکتوریکی از باشد. می  Cd>Mn>Ni>Pb>Zn>Cu>Feبندی فاکتور آلودگیرتبه

 1 نمونه خاک در حوضه آبخیز باغان در جدول 120باشد. میانگین شاخص زمین انباشتگی فلزات سنگین مورد مطالعه در شاخص زمین انباشتگی می

𝐼𝑔𝑒𝑜 2رابطه  = 𝑙𝑜𝑔2

𝐶𝑛
𝐾∗𝐵𝑁  
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در خاک  geoIباشد. میانگین می( 9/0) سنگین کادمیوم مربوط به فلز geoI میانگینبیشترین  که دهدنشان مینتایج  نشان داده شده است.

Cd>Mn>Ni>Pb>Zn>Cu>Fe کرد  عنوان شاخص این بندیطبقه برای را مختلف کلاس 7 مولرباشد. می(Zhuang ،2018 و همکاران) در که 

 خاک منطقه را نسبت به، این شاخص میانگین .باشندمی مرجع مقادیر برابر 100 حداقل عناصر مقادیر ،6 آلودگی کلاس یعنی کلاس بالاترین در آن،

Cd, Mn  احتمال دادتوان میبا توجه به نتایج  بدون آلودگی نشان داد. و نسبت به سایر فلزات دارای سطح متوسط یتا آلودگ یبدون آلودگدر سطح 

که باشد میهای کشاورزی و اضافه شدن کودهای کشاورزی به ویژه کودهای فسفاته فعالیت ،های انسانی تاثیرگذار بر آلودگی خاک به کادمیومفعالیت

 های انسانی باشد.ناشی از فعالیت و منگنز توان نتیجه گرفت که آلودگی متوسط خاک به کادمیومو می شوندخاک میموجب افزایش کادمیوم در 

 

 (geoIشاخص زمین انباشتگی ) ( وCFدگی)ومقادیر فاکتورآل -2جدول

  شاخص های آلودگی
 

 

 میانگین

 (CF)فاکتورآلودگی
   Pb Zn Ni Mn Cu Cd Fe 

  41/1  31/1  49/1  871 27/1  91/2  04/1  

-   (I geo)شاخص زمین انباشتگی  19/0  - 21/0  - 11/0  08/0  - 29/0  9/0  - 7/0  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

گی دار بین فاکتور آلودت و معنیهمبستگی مثب دست آمده،به مطابق نتایج نشان داده شده است. 3دول شماره جهمبستگی بین فاکتورهای آلودگی در 

و  CF- CUو بین   CF-Pbو  CF-Znو نفی و معنی دار بین رابطه م و Cf- Zn ,Cf-Mn و   Cf-Feو بینCf-Cu,Cf- Ni و  Cf- Pbخاک 

CF- CD  ات از قبیل غلظت فلزای رجستهبهم هست. فاکتورهای زیاد و ارتباط بین فلزات سنگین در خاک پیچیده و مب .(3)جدول  مشاهده شد

ذا ل .ها هستنداکخها در تعیین کننده فراوانی نسبی غلظت آن ،ها و مواد مادری، فرآیندهای مختلف تشکیل خاک و فاکتورهای انسانیسنگین در سنگ

 ند.در حوضه آبخیز باش که احتمالا ناشی از عوامل طبیعیباشد. ثیرگذار مشترک میدهنده عوامل تأ نشان  Cu,Ni, Pb، هماهنگی بین اساساین  بر

 

 گیری کلینتیجه

 سنگین فلزات همه میان در باشد.میCd (91/2 )مربوط به  گینو بیشترین میانFe (04/1 )مربوط به   CFنتایج نشان داد کمترین میانگین

 به مربوط geoI میانگین نشان داد بیشترین مشاهداتهمچنین  .داد نشان را متوسط آلودگی فلزات، همه آلودگی فاکتور منطقه، خاک در مطالعه مورد

 و متوسط آلودگی تا آلودگی بدون سطح در Cd, Mn فلزات به نسبت منطقه خاک ،شاخص اینباتوجه به میانگین  .باشدمی Cd (9/0) سنگین فلز

که هر دو جزء منابع  کشاورزی و یبه خاک به دو دستهء صنعت نیفلزات سنگ ورودی اصل منابع می باشد. آلودگی بدون سطح دارای فلزات سایر به نسبت

ه خصوص بشیمیایی  کودهای زیاد مصرفکشاورزی و و عملیات پالایشگاه گاز، های فعالیترسد تقسیم می شوند. به نظر می هستند، یعیطب ریغ

 به. است وارد نموده ستیز طیرا به مح ادییخسارات زو  شودمی خاک در سنگین فلزات تجمع موجبکش ها و علفکشحتی آفتو کودهای فسفاته 

همبستگی بین فاکتورهای آلودگی عناصر مورد مطالعه -3جدول   

Variable  Pb Zn Ni Mn Cu Cd Fe 

Pb  1             

Zn  -0/29** 1           

Ni  0/18* - 08/0  1         

Mn  04/0  0/19* 006/0  1       

Cu  0/20* - 00/0  081/0  - 08/0  1     

Cd  - 05/0  048/0  - 12/0  - 04/0  -0/20* 1   

Fe  - 10/0  0/27** - 14/0  15/0  08/0  - 02/0  1 
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 دلیل همینبه هستند، دخیل سنگین فلزات غلظت میزان و پراکنش در همراه با یکدیگر طبیعی و انسانی عوامل همواره که داد نشان نتایج کلی طور

 زمینه غلظت تا است نیاز زیست محیط مناسب مدیریت و خاکی زیست محیط بر وارده سوء اثرات شناسایی انسان، سلامت اکوسیستم، تعادل حفظ برای

 نیسنگ غلظت عناصر رییگدر مجموع اندازه .گردند برآورد خاک خصوصیات و ایمنطقه اقلیمی، شرایط به توجه با محیطی زیست اطمینان حدود یا و

 بنابراین ید.فراهم نما شیفرسا تحت یدر مناطق صنعت یهای آلوده سطحخاکی ندگیخطر آلا یابیارزشمندی را برای ارز اطلاعات تواندیخاک مدر 

های زیست محیطی و فعالیتبا توجه به حساسیت و  گیرد قرار آتی مطالعات برای ایپایه عنوان به تواندمی تحقیق این در آمده دست به هایغلظت

  گردد.تر در این حوضه احساس میپالایشگاه و عملیات کشاورزی لزوم مدیریت زیست محیطی دقیق
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Abstract 
Environmental pollution and its relevant hazards have become complex issues in the world. The aim of this study was 

evaluation of soil pollution in Baghan watershed, southeast of Bushehr province, Iran. To fulfill the aim, 120 surficial 

composite soil samples were collected. After pretreatments Contamination Factor (CF) and Geo-Accumulation Index (Igeo) 

were calculated. The results showed that soils were in medium pollution for all of the considered heavy metals. In general, 

contamination indices were ordred: Cd>Mn>Ni>Pb>Zn>Cu>Fe.  The highest and lowest mean Igeo were for Cd and Fe, 

respectedly. It seems that combination of the gas refinery plant, agricultural activities and the high consumption of chemical 

fertilizers, pesticides and insecticides led to accumulation of heavy metals in the soils. 

Keywords: Soil contamination, Heavy metals, Contamination factor, Geo-Accumulation Index, Bagan watershed. 
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