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  آلودگی خاک و آب و سلامت محصولات کشاورزیور مقاله: مح

های شهرستان زنجاندر خاک ارزیابی شاخص های آلودگی زیست محیطی  
 4سمیرا واحدی، 3 مهدی طاهری ،2اکبری ساری محمد بابا، *1لیلا قربانلو

 دانشجوی کارشناسی ارشد گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجان  1
 گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجان استادیار 2

 منابع طبیعی استان زنجان آموزش کشاورزی و مرکز تحقیقات و،دانشیار بخش تحقیقات خاک وآب3
 کشاورزی و منابع طبیعی استان زنجانمرکز تحقیقات و آموزش ،محقق بخش تحقیقات خاک وآب4

 

 چکیده
این  هدف از .تاسیکی از مهمترین تهدیدات  سلامت و امنیت غذایی جامعه  در خاک سنگین عناصر آلودگی محیط زیست و منابع تولید

 24ین منظور، باشد. برای ازنجان میر شهرستان دهـای آلـودگی محیطی عناصر سـنگین با اسـتفاده از شـاخصمطالعه ارزیـابی میزان خطر زیست

تخراج و با اس DTPAو کل و قابل جذب عناصرسنگین با روش تیزاب سیطانی منطقه تهیه شد. مقدار  12نمونه مرکب خاک سطحی کشاورزی از 

مس، روی،سرب ین غلظت کل انباشتگی، فاکتور آلودگی و نسبت قابل جذب محاسبه شد. میانگهای زمینگیری شد. شاخصدستگاه جذب اتمی اندازه

گرم بر میلی 78/0، 08/0، 41/2، 51/5، 82/1  و مقادیر قابل جذب این عناصر 77/40و  29/0، 39/17 ،00/90، 28/26نیکل، به ترتیب برابر  و کادمیوم

بود.  82/13و  69/2، 53/0های قابل جذب به ترتیب انباشتگی، شاخص آلودگی و شاخص نسبتمقدار شاخص زمین میانگینگیری شدند. کیلوگرم اندازه

گرم بر میلی 100غلظت کل سرب در منطقه کمتر از حد بحرانی )قرار گرفت.  آلودگی متوسط( در محدوده 22/2کل ) بار آلودگیشاخص میانگین 

ر مناطق مطالعه شده دسرب . گرم بر کیلوگرم خاک( بدست آمدمیلی 10غلظت قابل جذب در بیشتر مناطق کمتر از حد بحرانی ) و کیلوگرم خاک( بود

 کاوی است.های صنعتی و معدنانسانی و حاصل از فعالیت

 آلودگی خاک، شاخص آلودگی، شاخص زمین انباشتگی، شاخص نسبت قابل جذب، فلزات سنگین: کلمات کلیدی
 

 مقدمه

دهد. خطرات زیست محیطی آلودگی خاک از مواردی یرا کاهش م یستزطیمح یفیتک ی،انسانیا و  یعیعوامل طبمتاثر از خاک  یآلودگ

و غیر 2در خاک، طبیعی لیتوگرافی )TEs( 1کمیابسنگین و گردد. منشاء عناصر همچون رانش زمین، منابع آلوده، کاهش ماده آلی و فرسایش ناشی می

 (. et al, Toth 2016)باشد. هوازدگی مواد معدنی، آتشفشان و فرسایش منابع طبیعی این عناصر مییا منشا انسانی است.  3انسانی

شدگی و عامل شده از عوامـل طبیعی، در قالب شاخص غنی فلزات مشتق غلظت زمینهبه  انسانیهای فعالیت بررسی نسبت فلزات سنگین ناشی از

(. 2017alová Weissmannová and Pavlovský, žDole) شودمحسوب می های خاکبررسی آلایندهترین راهکارهـای از رایج 4آلودگی

هـای خاک خـصوص سـرب و روی( در نمونـهآلات و و مصرف فاضلاب موجـب افـزایش غلظـت فلـزات سنگین )بـههای کشاورزی، عبور ماشـینفعالیت

 ,Shi et alدهنده منابع ورودی انسانی در منطقه دارد )های بالاتر از مقدار زمینه نشان(. میانگینTaghipour et al, 2010) شودسطحی می

2010.) 

هـا باشد. زیست فراهمی زیاد عناصر سـنگین در خـاکفراهمی عناصر سنگین در میزان جذب توسط گیاه و خطرات زیستی آن مهم میتحرک و زیست

( و Teng et al, 2010( زیرا از طریق گیاهـان مختلف، وارد زنجیره غذایی شده )Sun et al, 2010اخته شده است )بـرای سلامتی انسان مضر شن

 (. Sun et al, 2010اندازد )ها را به مخاطره میهـای سـطحی و زیرزمینـی سلامتی انسانهای مختلف مانند آلـودگی آبیـا از روش

                                                           
  l.ghorbanloo@yahoo.comایمیل نویسنده مسئول: * 

1 Trace elements in soil 
2 Lithogenic 
3 non-anthropogenic 
4 Contamination Factor (CF) 
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های اطراف کارخانجات صنعتی به طور باشد. سبزیجات کشت شده در خاکهای معدن کاوی و استخراج سرب و روی در کشور میزنجان یکی از قطب

ه بروز بدهد و بالا بودن غلظت عناصر سنگین در خاک و گیاه ممکن است منجر مستقیم و یا غیرمستقیم خوراک روزانه افراد را تشکیل می

 باشد. زات سنگین ضروری میها از نظر آلودگی به فلالعه این خاکای شود، لذا مطای تغذیههناهنجاری

ر هدف از این مطالعه تعیین غلظت فلزات سنگین شامل کادمیوم، سرب، روی، مس و نیکل در بخشی از اراضی کشاورزی زنجان و ارزیـابی میزان خط

 3(IR) و نسبت قابل جذب PI(2(، شاخص آلودگی1)Igeo(انباشتگی ی آلـودگی شاخص زمینهـای خاکمحیطی آنها با اسـتفاده از شـاخصزیست

 باشد.می

 

 هامواد و روش

 برداریموقعیت منطقه مطالعاتی و نمونه
غرب ،( منطقه مطالعاتی شامل خاک مناطق عمده سبزیکاری شهرستان زنجان که در جنوب غربی زنجان )اطراف شهرک تخصصی روی

از نقاط  تصادفی  به صورت بردارینمونه(. 1باشد. )شکل می (دست تصفیه خانه فاضلاب زنجان )اراضی پایین تبریز( -شهرستان)اطراف جاده زنجان

قطعه، در برداری در هر تعیین شد. برای نمونه GPSمنطقه برداشت و موقعیت جغرافیایی آنها با دستگاه  12نمونه مرکب از  24صورت گرفت. تعداد 

ردن آنها یک نمونه مرکب یک کیلوگرمی تهیه متر برداشته شد و پس از مخلوط کسانتی 0-30متر، چند نمونه تصادفی از عمق  10ای به شعاع منطقه

لت نیکل و کبا وی،متری عبور داده شدند. مقدار کل روی، مس، کادمیوم، سرب، رهای خاک در آزمایشگاه هوا خشک و سپس از الک دو میلیشد. نمونه

گیری و شکل عصاره (Sposito et al, 1982با نسبت سه به یک )غلیظ و با روش تیزاب سلطانی و با استفاده از اسید کلریدریک و اسید نیتریک 

اتمی  گاه جذباستخراج شد. غلظت فلزات در محلول صاف شده به وسیله دست( Lindsay, 1978پنج هزارم مولار ) DTPAمحلول عناصر به روش 

  انجام شد. Excelو  SPSSافزار  ها با استفاده از نرمگیری شد. آنالیز آماری دادهاندازه

 

 
 برداری: منطقه مطالعاتی و موقعیت نقاط نمونه 1شکل

 

                                                           
1 Geoaccumulation Index (Igeo) 
2 Pollution Index (PI) 
3 Availibility Ratio (AR) 
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 های ارزیابی میزان آلودگیروش

 )geoI( 1تعیین شـاخص زمـین انباشـتگی

ین باشد که در ایآلـودگی عناصـر سنگین در خاک م( از دیگر معیارهای ژئوشیمیایی ارزیـابی Muller, 1969انباشتگی )شـاخص زمین

 پژوهش بر اساس رابطه زیر محاسبه گردید :

(1) 𝐼𝑔𝑒𝑜 = 𝐿𝑜𝑔2 (𝐶𝑛/1.5𝐵𝑛) 
ضریب تصحیح تأثیر لیتـوژنیکی نیز  5/1ای ژئوشیمیایی فلـز و عدد غلظت زمینه nB های خاک،غلظت فلزات مورد آزمون در نمون nC که در آن،

برای بـه حـداقل رسـاندن تأثیر نواسانات احتمـالی در مقـدار زمینـه اسـت. ایـن ضریب با تفکیک نوسانات  5/1باشد. ضریب غلظـت زمینه میمقـدار 

 & Shomaliسـازد )زاد را نمایـان مـیطبیعی موجود در غلظـت یک ماده معین در محیط، تغییرات حتی اندک ناشی از اثرات انـسان

Khodaverdilo, 2012(1شود )جدول های مختلف از غیر آلوده تا آلودگی خیلی شدید طبقه بندی میدست آمده در کلاس(. نتـایج به 

 
 مولر انباشتگیزمین شاخص به مربوط آلودگی سطح و کلاس: 1 جدول

 سطح آلودگی کلاس

𝐼𝑔𝑒𝑜  غیر آلوده 0˂ 

0˂𝐼𝑔𝑒𝑜˂1 غیر آلوده تا آلوده متوسط 

1˂𝐼𝑔𝑒𝑜˂2 آلودگی متوسط 
2˂𝐼𝑔𝑒𝑜˂3 آلودگی متوسط تا شدید 
3˂𝐼𝑔𝑒𝑜˂4 آلودگی شدید 
4˂𝐼𝑔𝑒𝑜˂5 آلودگی شدید تا غیر شدید 

5˂𝐼𝑔𝑒𝑜  آلودگی خیلی شدید 
 

 (PI) 2تعیین شاخص آلودگی

𝑃𝐼𝑖و براساس معادله  (PI) برای تعیـین پتانـسیل آلودگی فلزات از شـاخص آلـودگی =
𝐶𝑖

𝐵𝑖
کـه  (،Massas et al, 2013استفاده شد ) 

 )PI((، مقـدار میـانگین شـاخص آلـودگی IPI) 3باشد. شـاخص جـامع آلـودگیای همان فلز میمقدار زمینه iBو غلظت فلز در محیط  iCدر آن 

 شود:دیده می 2بندی کیفی آن در جدول تمـام فلـزات مـورد بررسی در منطقه مطالعاتی است و طبقه
 

 آلودگی جامع شاخص به مربوط آلودگی سطح و کلاس: 2 جدول

 سطح آلودگی کلاس

IPI≤ 1 سطح آلودگی کم 

1˂ IPI≤ 2 سطح آلودگی متوسط 

2 ˂ IPI ≤ 5 سطح آلودگی بالا 

IPI ˃5 سطح آلودگی در سطح خیلی بالا 

 

 

                                                           
1 Geoaccumulation Index 
2 Pollution index (PI) 
3 Integrated pollution index (IPI) 
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 (LPIشاخص بار آلودگی )و  (AR)1 شاخص نسبت قابل جذب
اند و در نتیجه سازی شدههای کل هر فلز نرمالهای قابلیت جذب فلزات که بر اساس غلظتعبارتند از شاخص ARبر حسب تعریف، مقادیر 

های نسبت قابل جذب فلزات را بر روی شاخص 2دهند. همین مساله اثر عوامل زمینیدرصد قابل جذب از مقدار غلظت کل هر فلز را در خاک نشان می

(. شاخص نسبت قابل جذب از طریق رابطه زیر Massas et al, 2010)سازد تر میحساس 3های با منشا انسانیاده و آنها را نسبت به آلودگیدکاهش

 شود:( برآورد می6)

(2 ) 210)×
𝐶𝑖𝑎

𝐶𝑖𝑡
=( AR 

 ام می باشد. i، غلظت کل فلز در نمونه 𝐶𝑖𝑡ام و   i، غلظت قابل جذب فلز در نمونه𝐶𝑖𝑎در این معادله: 

 (3)رابطه گیرداین شاخص بیانگر کیفیت نمونه خاک بر مبنای غلظت تمام عناصر آلاینده مورد ارزیابی قرار می

(3 )  n
nPIPIPIPLI ...** 21

 

 تعداد عناصر آلاینده است. nشاخص آلودگی هر عنصر و  PIکه در رابطه فوق 

 

 نتایج و بحث
 این برای محاسبه نسبت قابل جذب و ژئو انباشتگی استفاده شد و ،بارآلودگی ،بررسی شدت آلودگی خاک از شاخص  ضریب آلودگیبرای 

 ،سرب ،روی مس، برای مقدار آنمی شود.که  استفادهطقه آلوده نغلظت زمینه در عمق دو متری منطقه غیرآلوده با همان ویژگی خاکی م ،هاشاخص

، 28/26میانگین غلظت کل مس، روی،سرب کادمیوم و  نیکل، به ترتیب برابر  به دست آمد. 01/7و  ، 2/0، 11، 53، 9ه ترتیبنیکل ب و ،کادمیوم

هـای در نمونـه میانگین غلظت کل عناصر که از مقدار زمینه ای بالاتر بود. گرم بر کیلوگرم خاک به دست آمد.یمیل 77/40و  29/0، 39/17 ،00/90

 ارایه شده است. سهدر جدول شماره خاک سطحی 

 ،ل جذب عناصر روی، سرب (. مقادیر میانگین قاب3های کل فلزات، ضریب تغییرات بالاتری نسبت به مقادیر قابل جذب نشان داد )جدول مقادیر غلظت

ماسا  .گرم بر کیلوگرم( و ناچیز بودند)میلی 1/0دارای مقادیر کمتر از  کادمیومبه ترتیب نسبت به بقیه عناصر بیشتر بود. غلظت قابل جذب  و نیکل مس

سازی جدید خاک با ای از غنی( بیان نمود که مقادیر بالای غلظت قابل جذب فلزات در خاک ممکن است نشانهMassa et al, 2013و همکاران )

  ت.های خاک را پیدا نکرده اسفلزات سنگین باشد که هنوز فرصت جداسازی و تثبیت توسط کلوئید
 

 گرم بر کیلوگرم(: میانگین غلظت کل و قابل جذب عناصر سنگین )میلی3جدول

 Cu Zn Pb Cd Ni  Cu Zn Pb Cd Ni 
 غلظت کل قابل جذب 

 38/0 04/0 18/1 82/1 94/0  70/28 1/0 20/9 00/66 50/20 حداقل

 98/1 13/0 46/4 70/14 60/3  90/56 70/0 00/25 00/126 50/32 حداکثر

 78/0 08/0 41/2 51/5 82/1  77/40 29/0 39/17 00/90 28/26 میانگین

ضریب 

 تغیرات
10/4 16/15 69/4 20/0 38/8  77/0 83/2 01/1 03/0 39/0 

 

 (.4عنـوان مرجــع بــرای بــرآورد وســعت آلــودگی فلــزات اســـتفاده شـــد )جـــدول نیز بـه (Igeo)انباشتگی از شاخص زمین
 

 

                                                           
1Availibility ratio  
2 Geogenic 
3 Anthropogenic 
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 فلزات سنگین در اراضی مورد مطالعهآلودگی و نسبت قابل جذب (Igeo), انباشتگیزمین های شاخص: 4جدول 

 پارامتر

و شاخص  (PI) شاخص آلودگی (Igeo) انباشتگیشاخص زمین

 (IPI) آلودگی کل

 های قابل جذبشاخص نسبت 

Cu Zn pb Cd Ni  Cu Zn pb Cd Ni IPI  Cu Zn pb Cd Ni 

 60/0 حداقل
27/0

- 
84/0

- 
58/1

- 
45/

1 

 28/

2 

25/

1 

84/

0 

50/

0 

09/

4 

31/

2 

 32/4 36/2 63/8 
33/

11 

04/

1 

 22/1 60/0 66/0 27/1 حداکثر
44/

2 

 61/

3 

38/

2 

27/

2 

50/

3 

12/

8 
 

43/

11 

67/

11 

48/

21 

00/

84 

48/

4 

 02/0 16/0 94/0 میانگین
38/0

- 
93/

1 

 92/

2 

70/

1 

58/

1 

44/

1 

82/

5 
 81/6 97/5 

75/

13 

67/

40 

90/

1 

 

ز لحاظ نطقه مطالعاتی اباشد که نشان دهنده این است که ممی انباشتگی عناصـر کادمیوم در اراضی مورد مطالعه منفیمیـــانگین شـــاخص زمین

و یک روی بین صفر س و م ، سرب نیکل ، Igeo. همچنین مقادیر Igeo)≤0(گیرنــد هــای غیرآلــوده قــرار مــیایـن عناصـر در دامنــه خــاک

(. با توجه Igeo 1 ˂ ˂0رد )گیهای غیر آلوده تا آلودگی متوسط قرار میدهد منطقه مطالعاتی از لحاظ این عناصر در دامنه خاکباشد که نشان میمی

زایش شاخص بنابراین اف ،عی بوده است،بسیار بیشتر از غلظت زمینه و طبی و کادمیوم سرب ،مس،نیکل  ،روی انباشتگی، غلظت کلبه شاخص زمین

 نسبت داد. معدن کاوی و ذوب فلزاتیت های با منشاء انسانی مانند انباشتگی این عناصر را می توان به فعالزمین

 سرب  <روی  <سم <نیکل در اراضی مورد مطالعه شـاخص آلـودگی (.4استفاده شد )جدول  (PI) برای بررسی بهتر کیفیت خاک از شاخص آلودگی

قرار گرفت  IPI≥ 2≤5بدست آمد که در کلاس  31/2در اراضی مورد مطالعه  (IPI).. میانگین مجمـوع شـاخص آلـودگی فلـزات می باشد کادمیوم<

 کادمیوم  تحت ونیکل مس و روی سرب انباشتگی بیانگر افزایش غلظت باشد. بنابراین این شاخص نیز مانند شاخص زمینکه در سطح آلودگی بالا می

 است.الیتهای صنعتی )معدن کاوی( وذوب فلزات در منطقه تاثیر فع

( 90/1(، نیکل )97/5) روی(، 81/6) مس(، 75/13) سرب(، 67/40) کادمیومهای قابل جذب به ترتیب مربوط به بیشترین مقدار میانگین شاخص نسبت

هـای روی و کادمیوم تحـت تـاثیر فعالیتکل کمترین مقدار بود و عناصر سرب، نی سرب بیشترین و به عبارتی نسبت قابل جذب کادمیوم و محاسبه شد

بخشی از نتـایج احتمالا وده و ب ( < 1/0) هرچند غلظت کل و قابل جذب کادمیوم بسیار پایین ( و ذوب فلزات در منطقه بوده است،)معدن کاوی صنعتی

 ناصر و همچنین شاخص آلودگی بالا،های قابل جذب و زیست فراهمی بالای این عنسبتبا توجه به شاخص  مربوطه به خطای اندازه گیری بود.کادمیوم 

( محاسبه گردید 22/2میانگین شاخص بار آلودگی کل ) طق بیشتر است.امن خاک این توسط گیاهان کشت شده درروی و کادمیوم سرب، احتمال جذب 

و ته روی فعالیت شهرک صنعتی مربوط به  G6تا  G1احتمالا منشا آلودگی نقاط  ،شده رباتوجه به موارد ذک قرار گرفت. که در محدوده آلودگی متوسط

 باشد.میو تصفیه خانه زنجان تحت تاثیر فاضلاب شهری  G10تا  G7آلودگی مناطق  وبوده شهرک صنعتی روی نشست های اتمسفری 

 

 گیریبحث و نتیجه

شاء ورود های آلودگی مورد بررسی در این مطالعه نشان داد منهمچنین شاخصپراکنش متفاوت در میزان غلظت کل و قابل جذب عناصر و 

ل کیانگین غلظت م ها یکسان نبوده و منشاء و عوامل متفاوتی در آلودگی خاک منطقه به عناصر سنگین وجود دارد.آلودگی و انباشت فلزات به خاک

، 08/0، 41/2، 51/5، 82/1و مقادیر قابل جذب این عناصر  77/40و  29/0، 39/17 ،0/90، 28/26کادمیوم و نیکل، به ترتیب برابر  ،سرب مس، روی،

بر  گرممیلی 100حد بحرانی ) غلظت کل سرب در منطقه کمتر از. که بالاتر از مقادیر زمینه ای می باشدگیری شدند گرم بر کیلوگرم اندازهمیلی 78/0

ه عبارت دیگر منشا بگرم بر کیلوگرم خاک( بدست آمد. میلی 10در بیشتر مناطق کمتر از حد بحرانی ) سرب غلظت قابل جذبکیلوگرم خاک( بود. 

 تبریز احتمالا–ه زنجان در اطراف جاد کاوی در اطراف شهرک صنعتی روی وهای صنعتی و معدنسرب در مناطق مطالعه شده انسانی و حاصل از فعالیت

و  69/2، 53/0های قابل جذب به ترتیب انباشتگی، شاخص آلودگی و شاخص نسبتمیانگین مقدار شاخص زمین مربوط به رفت وآمد زیاد ماشین است.

 قرار گرفت.  ( در محدوده آلودگی متوسط22/2بود. میانگین شاخص بار آلودگی کل )  82/13
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Abstract 

Environmental pollution and sources of heavy metals in soil is one of the most important threats to the health and food 

security community. The aim of this study was to evaluate the risk of environmental contamination of heavy metals in city 

of Zanjan using indices respectively. For this purpose, 24 composite plots of agricultural soil were prepared from 12 

regions. The total and absorbent concentrations of extracts were measured by DTPA and solvent extraction methods and 

measured by atomic absorption spectrometry. Landslide indexes, pollution factor and absorbent ratio were calculated. The 

average concentration of total copper, zinc, cadmium and nickel lead was 27.49, 17.99, 30.30, 28.8 and 41.26, respectively, 

and the absorbable amounts of these elements were 1.79, 5.14, 2, 0.08, 0.71 mg / kg were measured. The average value of 

land cover index, pollution index and absorption ratio index were 53/0, 2/73 and 12/63 respectively. The average of total 

pollution index (2.23) was in the medium level of pollution. The concentration of total lead in the region was lower than the 

critical level (100 mg / kg soil), but the absorption concentration in most areas was less than the critical level (10 mg / kg 

soil). The source of lead in the studied areas is human and is derived from industrial and mining activities. 

 

Key words: Contamination Factor, Enrichment factor, Geo accumulation index, Potential ecological risk. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                                                           
  l.ghorbanloo@yahoo.comCorresponding author, Email:  * 


