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Soil contamination with heavy metals is a significant environmental concern due 

to its potential to enter the food chain through plant uptake or infiltrate surface 

and groundwater, thereby posing risks to human and ecological health. These 

metals are stable and can accumulate in soil by binding with organic and 

inorganic matter, eventually entering the human body via ingestion, inhalation, 

or dermal contact. This study aimed to investigate the concentration of heavy 

metals in 108 soil samples collected from agricultural lands along the Zayandeh 

Rud River in Isfahan, Iran. The study area comprised agricultural fields adjacent 

to the Zayandeh Rud River in the Sajzi and Gavkhoni plains. Soil samples were 

collected from at least 108 points downstream of these agricultural lands. Data 

analysis was performed using Excel and SPSS, and soil pollution was evaluated 

through environmental indices including the enrichment factor (EF), 

geoaccumulation index (Igeo), pollution coefficient (CF), and ecological risk 

index (RI). Results indicated that the average geoaccumulation index for the five 

analyzed metals was 0.126, classifying the soils as uncontaminated. The mean 

ecological risk index was 13.925, suggesting a low ecological risk, while the 

mean pollution coefficient was 2.0235, indicating a moderate pollution level. 

The average enrichment factor was 2.242, highlighting a need for further 

investigation. Overall, heavy metal contamination in the studied soils was 

generally not of serious concern. Despite the absence of severe contamination, 

neglecting proper soil and water management or other pollution sources, such 

as agricultural pesticides, could lead to future environmental challenges. 

Therefore, the promotion of sustainable agricultural practices alongside regular 

monitoring is critical to safeguard soil health, maintain production resources, 

and ensure long-term food security. This study provides a valuable reference for 

future research on soil contamination management in agricultural regions. 
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EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 

Heavy metals in soil are known as a very important pollutant and can be absorbed by plants and enter 

the food chain or by entering surface and underground water resources, they endanger the health and 

life of living organisms. Heavy metals are stable and accumulated in nature and if combined with 

organic and inorganic soil materials, they can enter the food chain. Then they penetrate the human body 

through food. Heavy metals can be absorbed into the human body through inhalation, skin contact, or 

direct ingestion. This study aimed to investigate the concentration of heavy metals in 108 soil samples 

from agricultural lands around the Zayandeh Rud River in Isfahan.  

 

Materials and methods  

The study area includes agricultural areas adjacent to the Zayandeh Rud River in Isfahan in the Sajzi 

and Gavkhoni foothill plains. Soil sampling was carried out from at least 108 points of river sediments 

in the downstream area of agricultural lands in the Sajzi-Gavkhoni-Kuhpayeh plains. The results of the 

experiment and comparison of the results of the element analysis were analyzed using Excel and SPSS 

software. One of the common methods for quantifying soil pollution is the use of environmental indices. 

In this study, soil pollution was evaluated using pollution indices including: enrichment factor, 

geoaccumulation index, pollution factor and ecological risk. 

 

Results and discussion  

The average geochemical index for 5 metals was measured as 0.126, which is in class 1, i.e. non-

polluted. The average ecological risk index for 5 metals measured was calculated as 13.925. Which is 

less than 40 and indicates low ecological risk. The average pollution coefficient index for 5 metals 

measured was calculated as 2.0235. Which indicates medium pollution coefficient index. The average 

enrichment coefficient index for 5 metals measured was calculated as 2.242. The results showed that in 

all the samples studied, the level of heavy metal contamination in agricultural soils around the river is 

not in most cases of a serious concern. Except for the enrichment factor, which requires further measures 

and investigations. Continued monitoring of soil quality as well as assessment of the environmental 

impacts of agricultural and industrial activities in this area seems essential to preserve the ecosystem 

and soil health. This study can serve as a basis for future research in the field of soil contamination 

management in agricultural areas. Interpretation of the results of environmental indicators showed that 

continuous monitoring and monitoring of changes in the concentration of these elements in the studied 

soils is essential to preserve production resources and achieve food security.  

 

 

Conclusion  

Overall, the concerning nature of these results, coupled with the limitations of the data, suggests that 

neglecting other sources of pollution – such as contamination from organic matter and pesticides used 

in agriculture – could lead to further problems. Furthermore, the absence of severe heavy metal 

contamination should not result in neglecting optimal soil and water management in the region. 

Ultimately, although heavy metal contamination is not currently a major concern, continued monitoring 

and the promotion of sustainable agricultural practices remain essential to prevent future environmental 

issues. 
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 اطلاعات مقاله              چکیده

 رودخانه اطراف کشاورزی هایزمین خاک در سرب و نیکل کادمیوم، مس، روی، سنگینفلزات غلظت بررسی هدف با پژوهش این
 و اصفهان در رود زاینده انهرودخ همجوار کشاورزی هایمحدوده شامل مطالعه مورد منطقه. شد انجام اصفهان در رودزاینده

 رسوبات از نقطه 108 از حداقل خاک برداری نمونه. است گاوخونی و سجزی کوهپایه دشت محدوده در رود زاینده رودخانه رسوبات
 به پژوهش این در. فتگر انجام گاوخونی-سجزی-هپایهکو دشت محدوده در کشاورزی هایزمین دست پایین منطقه در رودخانه
 خطر و فاکتورآلودگی انباشتگی،زمین شاخص شدگی،غنی فاکتور: شامل آلودگی هایشاخص از استفاده با خاک آلودگی ارزیابی

 قرار آلوده غیر یعنی یک لاسک در شدکه گیریاندازه 126/0 فلز پنج برای ژئوشیمیایی شاخص میانگین.  شد پرداخته اکولوژیکی
 اکولوژیکی خطر و است 40 از رکمت که. شد محاسبه 925/13 شده گیریاندازه فلز پنج برای اکولوژیکی خطر شاخص میانگین. دارد
 آلودگیضریب که شد اسبهمح 0235/2 شده گیریاندازه فلز پنج برای آلودگی ضریب شاخص میانگین. دهدمی نشان را کم

 داد نشان نتایج. شد محاسبه 242/2 شده گیریاندازه فلز پنج برای شدگیغنی ضریب شاخص میانگین. دهدمی نشان را متوسط
 جدی نگرانی که نیست ایدازهان در موارد بیشتر در رودخانه اطراف در کشاورزی هایخاک در سنگینفلزات آلودگی سطح که

 برای منطقه این در صنعتی و کشاورزی هایفعالیت محیطی ستزی اثرات ارزیابی همچنین و خاک کیفیت پایش ادامه .کند ایجاد
 مدیریت زمینه در آینده تحقیقات برای مبنایی عنوان به تواندمی مطالعه این. رسدمی نظر به ضروری خاک سلامت و محیط حفظ

 . کند عمل کشاورزی نواحی در خاک آلودگی
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 مقدمه -1

سنگین به عنوان مجرایی برای پراکندگی و ورود فلزاتین است. همچنین بهسنگخاک جزء ضروری اکوسیستم زمین و مخزن فلزات

به دو . منشا عناصرسنگین در خاک (Qin et al, 2021; Rajendran et al, 2022)باشد و موجودات زنده می آبزیست طمحی

باشد. به طور مثال؛ این عناصر به خاک میطبیعی ورود  موادمعدنی و فرسایش، منابع است. آتشفشان، هوازدگی صورت طبیعی یا انسانی

شوند گیرند. به عنوان یک منبع برای ورود عناصرسنگین تبدیل میهای آتشفشانی در سطح زمین زمانی که مورد هوازدگی قرار میسنگ

.(Toth et al, 2016) هایی مانند کشاورزی و صنعتی نیز منشا ورود عناصرسنگین به خاک هستنددیگر فعالیت. (Sun et al, 

دلیل  سنگین بههای اسیدی و مواد آلی هستند. که از این بین، فلزاتسنگین، بارانهای خاک، فلزاتترین آلایندهاز جمله مهم  (2013

سنگین با (. آلودگی فلزاتand Patrick, Brannon (1987اند شان در خاک مورد توجه بسیار قرار گرفتههای آلایندگیویژگی

 ,Igwe and Abia)در ارتباط است ی انسانی از قبیل معدنکاوی، صنایع فلزی و شیمیایی، وسایل نقلیه فرسوده و غیره هافعالیت

سنگین در خاک تجمع پیدا کنند؛ کاهش پیدا میکند. در نتیجه فلزات . ظرفیت خاک برای نگهداری فلزات در صورتی که فلزات(2006

سنگین از طریق تجمع فلزات (Sun et al, 2013).یابد یست دسترس پذیری افزایش میشود و زتجمع پیدا کرده وارد محصول می

ای بر روی کره سنگین به طور گستردهخاک را به خطر میاندازد. امروزه آلودگی فلزات های ریزجانداران خاک، اکوسیستمبرهم زدن فعالیت

سنگین در میان فلزات(. (Taati et al, 2020نسان شده است ا سلامتی زمین گسترش یافته است و باعث ایجاد خطرات جدی برای

شوند. و یکسری عناصر ، کروم، جیوه، منگنز، سرب، بیسموت، قلع، تلوریم، تنگستن و روی باعث ایجاد مشکل در کره زمین میادمیومک

 (Dabiri, 2003باشندزیست دارا میی محیط، کادمیوم، مس، جیوه، نیکل، سرب، سلنیم، وانادیم و روی بالاترین خطر را برابرلیوممانند 

 Amini et). شودهای کشاورزی می(. در دراز مدت انباشت عناصرسنگین موجب کاهش کیفیت خاک و در نهایت باعث تخریب زمین

al, 2006) عناصر های سطحی منطقه مورد مطالعه، غلظت هر یک از این فلزات نسبت به غلظت زیستی خاکبه منظور ارزیابی محیط

 (.(Zio et al, 2004های انسانی تلقی گردد توان معیار مناسبی از ارزیابی میزان دخالت فعالیتشود که میدر دامنه طبیعی سنجیده می

تواند باعث شود مدیریتی مناسبی برای کاهش فلزهای سنگین در خاک اتخاذ سنگین موجود در خاک میاز شکل و مقدار فلزات طلاعا

باشد. در مرحله بعد سنگین در مناطق مشکوک میدر ارزیابی آلودگی، تعیین آلودگی فلزاتاولین مرحله   (Yari et al, 2016).شود

، شاخص (Cf)آلودگی مانند: فاکتور آلودگی های گیری از شاخصتوان به ارزیابی و تحلیل وضعیت آلودگی منطقه مورد مطالعه با بهرهمی

، (Er)اکولوژیکی بالقوه برای آلودگی فلز واحد  ، شاخص خطرCf)(، ضریب آلودگی )EFشدگی )غنی، ضریب Igeo)ژئوشیمیایی مولر )

های مختلف مورد ارزیابی قرار بدهند و اطلاعات مفید و کارآمد ارائه ها قادر هستند وضعیت آلودگی منطقه را از جنبهپرداخت. این شاخص

های روش (1و کاهش اثرات منفی فلزات سنگین در خاک، دو استراتژی مؤثر وجود دارد: ایجاد تعادل به منظور  . (Lio et al, 2014)کنند

توانند به کاهش غلظت این فلزات منجر های فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی میتصفیه، اصلاح، پایش و بهسازی خاک که از طریق روش

توانند شامل استفاده از مواد های شیمیایی میدر حالی که روشهای فیزیکی شامل جداسازی و استخراج فلزات از خاک است، شوند. روش

توانند به عنوان های بیولوژیکی مانند استفاده از گیاهان برای جذب فلزات میشیمیایی برای تثبیت یا حذف فلزات باشند. همچنین، روش

ل منابع آلودگی، شامل شناسایی و مدیریت منابع اصلی های مبتنی بر مدیریت و کنترروش (2یک راهکار سبز و پایدار در نظر گرفته شوند. 

ها، شامل اجرای سنگین به خاک کمک کنند. این روشتوانند به کاهش ورود فلزاتهای صنعتی و کشاورزی، میآلودگی، مانند فعالیت

ان در مورد استفاده بهینه از کودها و های پاک و پایدار و آموزش ترویجی کشاورزتر برای صنایع، استفاده از تکنولوژیمقررات سختگیرانه

تواند به کاهش فرسایش خاک و جلوگیری از ورود آلودگی های گیاهی میسموم است. همچنین، ایجاد مناطق حفاظتی و استفاده از پوشش

رای ارزیابی های مختلفی بدر حال حاضر از رویکردها و روش (Mousavi et al, 2024).های سالم و غیر آلوده کمک کنند به خاک

ترین موارد مورد استفاده استانداردهای کیفیت خاک مقادیر حدی مربوط به شود. متداولمیزان آلودگی خاک به عناصرسنگین استفاده می

های ژئوشیمیایی هستند؛ زیرا تعیین غلظت این عناصر در خاک به تنهایی نشان دهنده میزان آلودگی و محتوای یک عنصر معین و شاخص

های شاخص  (Wieczorek and Agnieszka, 2022; Nomas and Al-Shamma, 2023)مخرب آن نخواهد بود  اثرات

سنگین و خطرات محیطی احتمالی حیاتی هستند. به دلیل سمیت بالای فلزات سنگین عیین میزان آلودگی خاک با فلزاتآلودگی برای ت

در عصر   (Adnan et al, 2022) .ودشهای آلودگی استفاده میشاخص شناسایی منابع و درک تغییرپذیری مکانی آنها از محاسبه

محیطی مطرح شده است. فلزات سنگینی چون سرب، های مهم زیستعنوان یکی از چالشحاضر، آلودگی خاک به وسیله فلزات سنگین به 

ها زیست پراکنده شده و به تجمع درون خاکهای صنعتی، کشاورزی و شهری به سرعت در محیطجیوه، کادمیوم و نیکل به دلیل فعالیت

واند بر سلامت گیاهان و جانوران تاثیر منفی بگذارد. از آنجا که تدهد، بلکه میشوند. این تجمع نه تنها کیفیت خاک را کاهش میمنجر می

ها در خاک باقی بمانند، که شوند و ممکن است برای سالهای پایداری بالا هستند، از خاک به راحتی حذف نمیسنگین دارای ویژگیفلزات

https://www.researchgate.net/profile/Agnieszka-Baran?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
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زیست، سنگین بر محیطتحقیقات مربوط به اثرات فلزاتکند. در زیست و سلامت عمومی ایجاد میهای بسیاری را برای مدیریت محیطچالش

ها به کمک ها و تجزیه و تحلیل آنبرداری مناسب از خاکهای علمی حائز اهمیت است. نمونههای تحلیل دقیق و استاندارداستفاده از روش

گیری و ارزیابی سنگین به دقت اندازهزاتتواند کمک کند تا غلظت فلسنجی فلورسانس اشعه ایکس میای مانند طیفهای پیشرفتهتکنیک

تواند به محققان کمک کند سنگین، میهای آلودگی، نظیر شاخص آلودگی خاک و شاخص غنای فلزاتشود. علاوه بر این، محاسبه شاخص

های م بالای پژوهشبا توجه به حجسنگین پی ببرند. محیطی ناشی از تجمع فلزاتتا میزان آلودگی خاک را تعیین و به مخاطرات زیست

زیست و ارزیابی آلودگی خاک در سنگین بر خاک و محیطتر اثرات فلزاتسنگین، در این پژوهش به بررسی دقیقانجام شده در زمینه فلزات

فاده از محیطی پرداخته شد. در این پژوهش، با استهای زیستهای کشاورزی اطراف رودخانه زاینده رود، اصفهان با استفاده از شاخصخاک

های آلودگی، اثرات فلزات سنگین بر خاک و محیط زیست مورد ارزیابی قرار گرفت. با توجه به روند سریع های تحلیلی دقیق و شاخصروش

سنگین و حفاظت از خاک، یک چالش های انسانی در قرن اخیر، ارزیابی اثرات فلزاتسنگین در خاک به دلیل فعالیتافزایش و تجمع فلزات

 .یست محیطی استمهم ز

 

 روش انجام تحقیق-2

 موقعیت منطقه مطالعاتی

سوبات رودخانه زاینده رود درمحدوده شامل مطالعه مورد منطقه صفهان و ر محدوده دشت  های کشاورزی همجوار رودخانه زاینده رود در ا

 (.1گاوخونی است )شکل و کوهپایه سجزی

 

 
 

 رودو موقعیت نقاط نمونه برداری در اطراف رودخانه زاینده نمحدوده مورد مطالعه در استان اصفها -1شکل 
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 6/5هکتار،  58542، باغات  30531هکتار، دیم سالیانه  262577استان اصفهان با ظرفیت تولید کشاورزی با سطح زیر کشت آبی سالیانه 
شود )اداره کل حفاظت کشاورزی در ایران محسوب می هایترین قطبهزار هکتار جنگل، یکی از مهم 100میلیون هکتار مرتع و حدود 

 برای لازم هاینمونه شد متری برداشت شد. سعیسانتی 30-5نمونه خاک از عمق  108زیست استان اصفهان(. در این تحقیق تعداد محیط

 در دهند. پوشش مطالعاتی را ودهمحد پراکندگی نظر از و بوده، تحت تأثیرکاربری کشاورزی که شود برداشت هاییمکان از زمینه تعیین

های کشاورزی محدوده مطالعاتی در اطراف رودخانه بیشتر زمین.است شده آورده منطقه بردارینمونه نقاط بردارینمونه هایویژگی 1جدول
ل انواع سبزیجات مانند روند. محصولات کشاورزی اطراف رودخانه شامها طی سال چندین بار زیر کشت میرود قرار دارند و این زمینزاینده

برداری خاک های نمونهایستگاه .باشندخوراکی، همچنین گندم، جو و برنج میفرنگی، کاهو، کلم و انواع سبزیزمینی، گوجهپیاز، شلغم، سیب
ساب خروجی های آبیاری شده با پهای مجاور رودخانه، با توجه به مقدار کود و سموم مصرفی در شهرستان، و همچنین زمیندر زمین

نمونه خاک  108خانه مبارکه انتخاب شدند. در مجموع، تعداد خانه جنوبی اصفهان و تصفیههای فاضلاب شهری، مانند تصفیهخانهتصفیه
انجام  1ها طبق جدول سازی نمونهبرداشت شد. و آماده 1400متری در محدوده مطالعاتی در بهار سال سانتی 30تا  5کشاورزی از عمق 

ها به مورد تحلیل قرار گرفت. و تمام نمونه SPSSتایج آزمایش و مقایسه نتایج حاصل از تجزیه عناصر با استفاده از نرم افزار اکسل وشد. ن
 تجزیه شدند.  کانادا  ACMEدر آزمایشگاه  ICP-MS-2 روش

 
 هانمونه تجزیه و سازیآماده برداری،نمونه انتخاب، شرایط -1جدول 

 شرح عنوان

 دگیپراکن
هایی که به ها از مکانبرداری سعی شد که منطقه مطالعاتی کاملا پوشش داده شود. نمونهدر نمونه

 دزاد نبود، برداشت شطور مستقیم تحت تأثیر آلودگی انسان

 دهای منطقه را پوشش دهای انجام شد که انواع خاکبرداری به گونهنمونه شناسیخاک

 متری از سطح زمین برداشت شدانتیس30تا  5ها از عمق نمونه عمق

 رنگ برداشت شدندها با بیلچه فولادی ضد زنگ و بیتمام نمونه برداریوسیله نمونه

 دهای پلاستیکی ضخیم و دور از نور مستقیم، جریان هوا و آب نگهداری شدنها در کیسهتمام نمونه ذخیره نمونه

 شد ها استفادهسازی تمام نمونهبرای آماده میکرون 63از غربال فولادی ضد زنگ  سازیآماده

 ندتجزیه شد در آزمایشگاه ICP-MS-2 ها به روشتمام نمونه تجزیه
 

 های آلودگیشاخص

 Igeo)الف( شاخص ژئوشیمیایی مولر)
گی رسوبات از طریق گیری و تعریف سطح آلودتوسط مولر بیان گردید. از این شاخص برای اندازه 1979این شاخص برای اولین بار در سال 

 Karimi and).شود های صنعتی به منطقه، استفاده میمقایسه غلظت کنونی عنصر با میزان آن، قبل از ورود فعالیت

Gassempoorshirazi, 2012) 
 
 

𝐼𝑔𝑒𝑜                   (                                                                                                   1رابطه ) = log2 [
𝑐𝑛

1.5𝐵𝑛
]     

𝑐𝑛 غلظت عنصر مورد مطالعه در نمونه خاک یا رسوب= 

𝐵𝑛  شناسی استبرای حذف تاثیر سنگ 5/1و ضریب  )متوسط شیل جهانی(=غلظت عنصر مورد مطالعه در مقدار زمینه. 
 کند کلاس، بر اساس مقادیر کمی تعیین شده، ارزیابی می 7یندگی را در این شاخص درجه آلودگی به فلزات دارای پتانسیل آلا

 

 (EFشدگی)ب(ضریب غنی

های انسانی بر آلودگی دهد و شاخصی برای ارزیابی میزان تأثیر فعالیت، سطح آلودگی فلزات در خاک را نشان می(EF)شدگیضریب غنی
بر اساس رابطه  (EF) شدگینابع طبیعی و انسانی این فلزات است. ضریب غنیخاک توسط فلزات دارای پتانسیل آلایندگی و جداسازی م

 .((Al-Heydari et al, 2010شود زیر محاسبه می
 

𝐸𝐹 (                                                                                                                            2رابطه ) =
𝑐𝑥

𝑅
𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

𝑐𝑥

𝑅
𝑟𝑒𝑓𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒

 

به مقادیر خاکی هر یک از متغیرهای موجود اشاره دارد و  Sample غلظت فلز مبنا است. عبارت R غلظت فلز مربوطه و Cxدر رابطه، 
بر اساس غلظت عنصر مرجع که ها این غلظت .های غیرآلوده اشاره داردنیز به مقادیر متناظر این متغیرها در خاک Reference عبارت

زاد یا توان منشاء ورود عناصر)انسانبا استفاده از این ضریب می (Chen et al, 2016).شوند میتواند آلومینیوم یا آهن باشد، نرمال می
سنگ بستر و زمین زاد( را نیز مشخص نمود. فاکتور غنی شدگی نشان میدهد که غلظت یک عنصر نسبت به مقدار طبیعی آن در پوسته، 



Journal of Environmental Sciences Studies (JESS) Vol. 10, No. 4, Winter (2025)  
 

 

10842 

 

 Karimi and). زاد استتاثیرعوامل خارجی و انساندیگراین ضریب بیانگر شدت به عبارت. خاک چه میزان افزایش داشته است

Gassempooshirazi, 2012)   دهنده آن است که عنصر مورد ارزیابی از فرآیندهای طبیعی یا مواد نشان 5/1تا  5/0مقادیر بین
 .این شاخص بیانگر تأثیر عوامل انسانی بر غلظت عناصر است 5/1ست. در حالی که، مقادیر بزرگتر از ای نشات گرفته اپوسته

 

 Cf)ج( ضریب آلودگی )

 (.(Sarikhani et al, 2017به منظور بیان آلودگی محیط به یک عنصر خاص میتوان از ضریب آلودگی استفاده کرد

𝑐𝑓                                                                                                        (                                    3رابطه ) =
𝑐𝑜

𝑐𝑛
 

 
= 𝑐𝑓،ضریب آلودگی=𝑐𝑜 ،غلظت فلزدر نمونه موردبررسی𝑐𝑛  =بر اساس این  .باشدغلظت فلز در شیل میانگین به عنوان مرجع می

بر اساس  (.Hakanson,(1980 توان غلظت فلزات را نسبت به غلظت زمینه خود سنجید و میزان آلودگی خاک را تعیین کرد فاکتور می
 شوند.بندی میها از نظر درجه آلودگی به فلزات دارای پتانسیل آلایندگی به چهار کلاس تقسیماین شاخص، خاک

 

 (Er) گی فلز واحدد( شاخص خطر اکولوژیکی بالقوه برای آلود

یک شاخص کمی است که برای ارزیابی خطر اکولوژیکی یک فلز سنگین  (Er) شاخص خطر اکولوژیکی بالقوه برای آلودگی فلز واحد
 :شوداین شاخص با استفاده از فرمول زیر محاسبه می شود.واحد در خاک استفاده می

 Er = Tr * Cf                                                                                        (                                           4رابطه )

 :که در آن

Tr  ضریب پاسخ برای سمیت فلز سنگین واحد است. 

Cf   عامل آلودگی است که با استفاده از فرمولCf محاسبه می شود: 

 :به شرح زیر تفسیر می شود Er مقدار

40> Erخطر اکولوژیکی کم 

80 ≤ Er < 40  خطر اکولوژیکی متوسط پایین 

160 ≤ Er < 80 خطر اکولوژیکی متوسط بالا 

320 ≤ Er < 160  خطر اکولوژیکی بالا 

320Er ≥  خطر اکولوژیکی بسیار بالا 

 های بالقوه آلودگی است.تبندی سایشاخص خطر اکولوژیکی بالقوه برای آلودگی فلز واحد یک ابزار مفید برای شناسایی و اولویت

 .توان از آن برای ردیابی اثربخشی اقدامات پاکسازی استفاده کردهمچنین می
 

 نتایج -3
های کشاورزی منطقه مورد مطالعه از سه دیدگاه مختلف مورد بررسی قرار گرفتند. اولین دیدگاه شامل برداری شده از زمینهای نمونهخاک

ها مورد های شیمیایی خاکدر آن به توزیع اندازه ذرات یا بافت خاک پرداخته شد. در دومین دیدگاه، ویژگی باشد کههای فیزیکی میویژگی
های سومین دیدگاه به ویژگی .های کشاورزی اختصاص داشتتوجه قرار گرفت که به تعیین غلظت عناصر اصلی و جزئی در خاک

 ، مقدار ژیپس(CEC) ، ظرفیت تبادل کاتیونی(EC) خاک، هدایت الکتریکی pH شود که شامل تعیینفیزیکوشیمیایی رایج مربوط می

(CaSO₄)مقدار کربنات کلسیم ، (CaCO₃) و مواد آلی (OM) های کشاورزی ها به درک بهتر وضعیت خاکدر خاک بود. این بررسی
های کشاورزی، به فیزیکوشیمیایی رایج در خاک کند. میانگین، میانه، کمینه، بیشینه، انحراف معیار و ضریب تغییرات پارامترهایکمک می

گیری شده خاک سطحی منطقه موردمطالعه آورده شده آمار توصیفی خصوصیات اندازه 2ارائه شده است. در جدول  2طور خلاصه در جدول
نتایج به دست آمده  باتوجه به ,Sherene).  2010خاک است )pH کننده پراکنش فلزات سنگینترین عوامل کنترلیکی از کلیدی .است
های کمی قلیایی تا قلیایی قرار دارند. در محدوده خاک 02/8و میانگین  62/8تا  7/ 39های منطقه مورد مطالعه با دامنه تغییرات از خاک

ها در این خاک EC مقدار های مختلف از میانگین کمی پراکنده هستند.در نمونه pH دهد مقادیرها کم است که نشان میانحراف معیار داده
ها، به داده های غیر شور تا شور در این منطقه است. باتوجهدهنده خاکمتر قرار دارد که نشانمیکروموس بر سانتی13900تا  261در دامنة 

ها در لی نمونهمقدار ماده آ اند.ها در حول میانگین آن به صورت یکنواخت پخش شدهدهد که دادهانحراف معیار نسبتاً پایین است و نشان می
است که نشان دهنده آلودگی پایین خاک به فاضلاب صنعتی، رواناب کشاورزی یا فاضلاب تصفیه 61/1و میانگین آن  67/6تا 97/0 دامنه

شخص م 08/1های خاک موردمطالعه در حد متوسط تا خوب قرار دارد. با توجه به مقدار انحراف معیار باشد. میزان ماده آلی در نمونهنشده می
به طورکلی میزان ماده آلی تأثیرپذیری زیادی از مدیریت اراضی دارد. باتوجه  اند.ها از میانگین به صورت یکنواخت پخش شدهاست که داده

های شهری در اراضی کشاورزی منطقه مورد مطالعه، این اراضی از نظر کربن آلی در وضعیت مناسبی قرار دارند. به مسئله افزودن فاضلاب
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تواند جذب و یا حلالیت فلزات سنگین را بسته به اسیدیته های خاک است که به طور قابل توجهی میترین ویژگیآلی خاک یکی از مهم مواد
منطقه موردمطالعه، مقدار آهک با پراکندگی نسبتاً بالا همراه است. آهک  در  (Mousavi et al, 2022).خاک و نوع ماده آلی تغییر دهد

های رسی آهکی اند. خاکهای با آهک زیاد قرار گرفتهدرصد در دسته خاک 6/34و با میانگین  4/45تا  5/21ها در دامنه اکموجود در این خ
های سنگین در شکلسازی و تثبیت فلزاتقلیایی نسبت به خاک اسیدی ظرفیت بیشتری برای غیر متحرک  pH و شنی آهکی به دلیل
های شنی آهکی های شنی آهکی بوده و در خاکیزان فلز قابل جذب در خاک رسی آهکی کمتر از خاکطورکلی مبه غیرقابل دسترس دارند.

  (Emadi and Bahmanyar, 2017).های اسیدی استکمتر از خاک

 کشاورزی در منطقه مورد مطالعه هایخاک فیزیکوشیمیایی هایویژگی توصیفی آمار -2جدول 

 

. است کیلوگرم در گرممیلی 12/0 میانگین با کیلوگرم بر گرممیلی 05/0 تا 38/0 بین شده بررسی هاینمونه در 3 جدول طبق سرب تغلظ
 گفت توانمی پس. است کیلوگرم در گرممیلی 300 نیز ایران و در کیلوگرم، در گرممیلی 300 ، جهان هایخاک در سرب استاندارد حداکثر

 انسانی منابع همچنین و. دارد بستگی مادری مواد ترکیبات به خاک در سرب طبیعی مقدار. ندارد وجود سرب آلودگی مطالعه مورد منطقه خاک
. (Salminen et al, 2005) است هافاضلاب هرزآب و سرب پایه با قدیمی هایرنگ فلزات، منابع ها،باتری شامل خاک به سرب ورود

 حداکثر. متغیراست کیلوگرم بر گرممیلی 103 میانگین با کیلوگرم بر گرممیلی 55 تا 5/963 بین هشد بررسی هاینمونه در روی غلظت
 نتیجه توانمی این،بنابر. است کیلوگرم بر گرممیلی 200 ایران در و کیلوگرم در گرممیلی 300 با برابر  جهان، هایخاک در روی استاندارد

 میانگین با کیلوگرم بر گرممیلی 2/52 تا 8/94 بین شده بررسی هاینمونه در نیکل فلزسنگین ظتغل. نیست آلوده روی به منطقه خاک گرفت
 بنابراین،. است کیلوگرم بر گرممیلی 75 با برابر جهان هایخاک در نیکل مجاز استاندارد. است شده گیریاندازه کیلوگرم بر گرممیلی 5/66

 شیمیایی مواد از ناشی بیشتر مس به خاک آلودگی. است بیشتر شده ذکر استانداردهای حد به تنسب خاک، هاینمونه در نیکل مقدار حداکثر
 در مس مقادیر. (Kabata-pendias and Pendias, 2001است ) صنعتی هایفعالیت از حاصل رسوبات یا( هاکش قارچ) کشاورزی

 عنصر این به خاک آلودگی ،4جدول  طبق ایران در فلز این هشدار آستانه همچنین،. است شده بررسی 1/24 تا 8/97 بین مطالعه مورد خاک
 کیلوگرم در گرم میلی 36/0 میانگین با کیلوگرم بر گرممیلی 22/0 تا 29/2 بین شده بررسی هاینمونه در کادمیوم غلظت. دهدمی نشان را

. است کیلوگرم در گرممیلی 6/3 ایران در و کیلوگرم در گرممیلی 3 جهانی هایخاک در فلز این غلظت میانگین. است شده گیریاندازه
 .است کمتر استاندارد حد به نسبت خاک نمونه در کادمیوم مقدار حداکثر بنابراین،

 

 

 ضریب تغییرات نحراف معیارا حداکثر حداقل میانه میانگین متغیر

pH  0337/0 27/0 62/8 39/7 03/8 02/8 آب 

)2pH (CaCl 88/7 9/7 38/7 45/8 209/0 0265/0 

EC (μs/cm) 2170 1600 261 13900 2250 03/1 

OM  % 77/2 66/2 973/0 62/6 08/1 39/0 

OC  % 2/1 16/1 423/0 88/2 469/0 39/0 

TOC  % 61/1 54/1 565/0 84/3 626/0 39/0 

3CaCO 

 % 
6/34 3/35 5/21 4/45 24/5 152/0 

 ژیپس 

(meq/100g) 
165 35 8/7 2840 462 79/2 

CEC 

(meq/100g) 
8/17 5/20 63/1 3/34 63/6 373/0 

 566/0 5/17 6/79 7/3 1/27 31 شن  %

 357/0 15/9 8/51 2/5 8/26 7/25 رس  %

 276/0 12 7/62 2/15 2/45 4/43 سیلت %
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 ((mg/kgسنگین خاک منطقه پژوهش  آمار توصیفی غلظت فلزات -3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

آورده شده  4جدول برای هریک از فلـزات سـنگین در  )geoI (انباشتگیمقـــادیر حـــداقل، حـــداکثر و میـــانگین شـــاخص زمین
سنگین مورد برای فلزات (Igeo) یزمین انباشتگمیانگین شـاخص  .باشدانباشتگی در بین فلزات سنگین متغیر میمقادیر فاکتور زمین .است

بیشترین میانگین شاخص زمین انباشتگی به فلز نیکل  کادمیوم است.<سرب<روی<مس<نیکل ترتیب های خاک بهمطالعه در نمونه
سنگین بر از فلزات( اختصاص یافته است.در منطقه مورد مطالعه سطح آلودگی هر یک -639/0( و کمترین میانگین به فلز کادمیوم )298/1)

، روی و مس غیرآلوده تا کمی آلوده، نیکل در سطح هآلودباشد: سرب و کادمیوم در سطح غیرگیری شده به این شرح میاساس میانگین اندازه
شــده اســت. ارائـه  5 سنگین در جدولبرای هر یک از فلزات (CF)ضریب آلودگی مقادیر حداقل، حداکثر و میانگین  کمی آلوده قرار دارند.

 :های خـاک بـه صـورتسنگین مورد مطالعه در نمونهبرای فلزات آلودگیه میانگین ضریبنتــایج نشــان داد کــ
آلودگی به فلز باشد. که بیشترین مقدار ضریب آلودگی برای فلز نیکل و کمترین میانگین ضریبکادمیوم می<سرب<روی<مس<نیکل

دگی هـر یـک از فلـزات سـنگین در منطقه مورد مطالعه بر اسـاس میـانگین ایـن فـاکتور بدین شـرح سطح آلـو کادمیوم اختصاص یافت.
 باشدو نیکل دارای آلودگی زیاد می CF<3ه کادمیوم، سرب، مس و روی دارای آلودگی متوسط اسـت ک

 مورد مطالعه فلزات سنگین در منطقه (Igeo) شاخص زمین انباشتگیی نتایج آمار -4جدول
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 مقادیر
Igeo 

 ضریب تغییرات انحراف معیار میانگین حداقل حداکثر

 319/3 486/0 146/0 -641/0 486/3 روی

 145/0 189/0 298/1 959/0 819/1 نیکل

 -236/1 774/0 -626/0 -682/1 163/3 سرب

 756/0 344/0 455/0 -066/0 956/1 مس

 -677/0 433/0 -639/0 -295/1 084/2 کادمیوم
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 ی ریگجهینت-4
 داد نشـان( زمین پوسته در غلظت مقدار) زمینه مقـادیر بـا سنگین فلزات همه شده گیریاندازه آلودگی هایشاخص غلظت میانگین مقایسه

. است زمینه مقدار از کمتر رودخانه اطراف کشاورزی خاک هاینمونه در شدگیغنی ضریب شاخص جز به آنهـا همـه غلظت میانگین کـه
 فلز 5 برای Er شاخص میانگین. دارد قرار آلوده غیر یعنی 1 کلاس در که است 126/0 شده گیریاندازه فلز 5 برای Igeo شاخص انگینمی

 فلز 5 برای Cf شاخص میانگین. دهدمی نشان را کم اکولوژیکی خطر و است 40 از کمتر که. شد محاسبه  925/13 شده گیریاندازه
 گیریاندازه فلز 5 برای Ef شاخص میانگین. میدهد نشان را متوسط آلودگیضریب شاخص طبق که. شد محاسبه 0235/2 شده گیریاندازه
 نیز کمترین و روی<کادمیوم<سرب فلز به ،EF شاخص اساس بر فلزات با خاک شدگیغنی بیشترین حاضر پژوهش در.است 242/2 شده

 انسازاد هایفعالیت تاثیر ،2 از بیشتر مقادیر و زادزمین منشا وجود لیلد به 2 تا 5/0 بین EF شاخص. شودمی مربوط مس فلز به
 بدون عناصر سایر و داشتند کمی غنای سرب و کادمیوم روی، فلزات آمده، دستبه نتایج اساس بر . (Hernandez et al, 2003)است

 حتی گیرند، قرار انسانی منابع و شناختی سنگ کنترل از متاثر است ممکن کادمیم که کردند بیان( 1995) همکاران و Kumar .بودند غنا
 علت به است ممکن روی و سرب آلودگی که کردند گزارش( 2011) همکاران و Wuana .نکنند تجاوز خاک در هشدار آستانه مقادیر از اگر

 شدن اسیدی نتیجه در و اسیدی نبارا همچنین. باشد خاک در شناختی سنگ تاثیر یا ترافیک از ناشی موضعی انسانی هایفعالیت تاثیر
 شیمیایی، کودهای مانند کشاورزی هاینهاده از استفاده. شودمی کادمیوم ژئوشیمیایی تحرک افزایش باعث سطحی هایآب و هاخاک
 ,Wuana and Okieimen).دهندمی افزایش را هاخاک در کادمیوم کل غلظت صنعتی هایزباله دفع فاضلاب،لجن ها،کشآفت

2011) Bao نشان پرداختند، چین در سنگین فلزات به خاک آلودگی تأثیر و الگو میزان، بررسی به که پژوهشی در( 2018) همکاران و 
 در آلودگی فضایی توزیع علاوه،به. باشندمی ونقلحمل و کشاورزی صنعت، مانند انسانی هایفعالیت شامل آلودگی اصلی منابع که شده داده
 و صنعتی هایفعالیت روزافزون گسترش به توجه با که کندمی تأکید تحقیق این. است وابسته انسانی و طبیعی عوامل به شدت به کشور این

 به تواندمی آلودگی الگوهای ارزیابی همچنین،. است ضروری آلودگی کاهش برای استراتژیک ریزیبرنامه و دقیق نظارت به نیاز کشاورزی،
 و کشاورزی در بهینه و پایدار هایروش از استفاده. کند کمک خاک آلودگی مدیریت برای مؤثر راهکارهای هتوسع و بحرانی نقاط شناسایی

 50 از کمتر سنگینفلزات تغییرات ضریب کلی، طوربه. نماید کمک زیست محیط از حفاظت و هاآلودگی این کاهش به تواندمی نیز صنایع
 بودن محدود دهندهنشان که است بوده یکنواخت و همگن منطقه در سنگین فلزات تغییرات که گرفت نتیجه توانمی آمد، دست به درصد
 بود کیلوگرم در گرممیلی 5/66 نیکل به مربوط سنگین فلزات کل غلظت هندسی میانگین بیشترین. است هاآن تغییرات در دخیل عوامل
 مجاز حد از مطالعه مورد منطقه در سنگین فلزات غلظت. آمد دستبه کیلوگرم در گرممیلی 12/0 سرب برای آن مقدار کمترین کهدرحالی

 و Azimzadeh .(Department of Environment, 2012) بود کمتر کشور زیست محیط سازمان توسط شده ارائه
Khadem (2013 )هاینمونه اغلب که تندیاف دست نتیجه این به آلودگی، فاکتور از استفاده با مازندران استان هایخاک آلودگی بررسی در 

 و Barzin پژوهش نتایج. هستند متوسط آلودگی کلاس دارای Zn و Pb، Cd، Cu مانند سنگین فلزات به آلودگی نظر از شدهبررسی
 Khan و  Rahmani پژوهش همچنین،. بود مشابهی وضعیت دهندهنشان نیز همدان استان هایخاک مورد در( 2015) همکاران

Mohammadi (2020 )که داد نشان اصفهان دیزیچه منطقه هایخاک در سنگینفلزات آلودگی بر سپاهان سیمان کارخانه تأثیر درباره 
. باشد منطقه در Cd و Pb ویژهبه سنگین، فلزات آلودگی برای کلیدی عاملی تواندمی کارخانه این فعالیت از ناشی اتمسفری هایفرونشست

Liu همکاران و (Liu et al, 2005) فلز پنج در شدگیغنی و آلودگی فاکتور و آلودگی بار شاخص مقدار محاسبه با Cr، Cu، Zn و 
Pb فاکتور شاخص همچنین،. بود زمینه سطوح با مقایسه در خاک در فلز هر غلظت افزایشی روند دهندهنشان که یافتنددست نتایجی به 

 بازه این در را فلزات تجمع نیز آلودگی بار شاخص مقادیر و است یافته زایشاف گذشته سال 20 در فلزات آلودگی که دهدمی نشان آلودگی
 در مختلف هایکاربری در سنگین فلز 14 غلظت بررسی به خود تحقیق در( 2012) همکاران و Khodakarami. کندمی تایید زمانی

 در روی و نیکل مس، کروم، عناصر غلظت افزایش بر ثرمؤ اصلی عامل که دهدمی نشان مطالعه این نتایج. پرداختند همدان استان از بخشی
 ساختار در سنگین فلزات وجود دلیل به که کشاورزی هایزمین در کود اصولی غیر مصرف حال، این با. است شناسیزمین ساختار منطقه،

 پژوهش و مطالعات این. گردد منجر خاک در فلزات این غلظت افزایش به تواندمی نیز شود،می ایجاد پتاس و فسفات اوره، کودهای شیمیایی
 ضرورت و باشدمی جهان و ایران مختلف مناطق در کشاورزی هایخاک آلودگی بر مؤثر عوامل تنوع و پیچیدگی دهندهنشان خوبیبه حاضر

 موضوعی اصفهان در ورزیکشا هایخاک آلودگی. سازدمی نمایان را آلودگی کنترل برای مؤثر مدیریتی هایاقدام و بیشتر تحقیقات پیگیری
 میزان به منطقه این در سنگین فلزات به آلودگی که دهدمی نشان تحقیقاتی نتایج اما آمده، وجود به عامل چندین اثر بر که است پیچیده
 رایج اصفهان در زانکشاور هاینیاز از تبعیت به کشاورزی در شیمیایی کودهای و شیمیایی سموم از استفاده اینکه وجود با. ندارد وجود زیادی
 قابل استانداردهای به موارد، از بسیاری در و نیست مجاز حد از بالاتر چندان خاک، در سنگین فلزات سطح که دهدمی نشان هابررسی است،
 توجهیبی که است این دهندهنشان دارند، اطلاعات این که هاییمحدودیت همراه به نتایج بودن کنندهنگران حال، این با. است ترنزدیک قبول

. بیاورد وجود به را دیگری مشکلات تواندمی کشاورزی، در استفاده مورد سموم و آلی مواد از ناشی آلودگی مانند آلودگی، منابع دیگر به
 هرچند نهایت، در. شود منطقه این در آب و خاک بهینه مدیریت از غفلت به منجر نباید سنگین فلزات به شدید آلودگی وجود عدم همچنین
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 تا است ضروری هم هنوز پایدار کشاورزی هایروش ارتقاء و نظارت استمرار اما است، نکرده ایجاد چندانی نگرانی سنگین فلزات به آلودگی
 شدید آلودگی فقدان که کندمی تأکید نتایج این گذاری،سیاست و مدیریتی منظر از .شود جلوگیری آینده در محیطیزیست مشکلات بروز از
 :است طرح قابل پیشنهاد چند زمینه این در. شود خاک پایدار مدیریت به نسبت حساسیت کاهش به منجر نباید سنگین فلزات به

 .هاآلاینده تدریجی تجمع از پیشگیری و تدریجی تغییرات شناسایی برای ایمنطقه و محلی سطوح در خاک کیفیت منظم پایش تقویت -
 .شیمیایی هاینهاده به رویهبی اتکای کاهش و هدفمند مصرف ترویج کشاورزان، آموزش طریق زا سم و کود مصرف الگوی سازیبهینه -
 .آفات بیولوژیک کنترل هایروش و زیستی آلی، کودهای مانند خطرترکم هاینهاده از استفاده گسترش -
 منابع به هاآلاینده وشویشست از جلوگیری و خاک به شیمیایی ترکیبات ورود کاهش هدف با مزرعه آب مدیریت و آبیاری الگوهای اصلاح -

 .آبی
 از حمایت و خطرکم هاینهاده برای یارانه ارائه جمله از پایدار، کشاورزی سویبه حرکت جهت کشاورزان برای تشویقی هایسیاست تدوین

 اتخاذ اما نیست، کنندهنگران سطح در اصفهان در سنگین فلزات آلودگی که دهدمی نشان نتایج هرچند مجموع در .نوین هایفناوری
 آینده در محیطیزیست مشکلات بروز از جلوگیری و خاک پایداری حفظ برای پیشگیرانه هایسیاست اجرای و فعالانه مدیریتی رویکردهای

 .است ضروری کاملاً
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