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کوشافر تایآز و یرضا صالح

  و مس در خاک  ی سرب، رو وم،یکادم نیفلزات سنگ شدگی یو غن شناسی خطر بوم  یابیارز

 ن یشهر دارخو  یمزارع کشاورز  یسطح های
 

 
 

 *1، آزیتا کوشافر1رضا صالحی

 اهواز، ایران گروه محیط زیست، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی،   1
 

 

   چکیده
های پایداری هسننن ند کر در خاک کحرک بادیی دارند و وارد محتنننودت  فلزات سننننگین آدینده زمینه و هدف:

شندگی فلزات سننگین  شنناسنی و غنیارزیابی خطر بومشنوند  این کحیی  با هد   کشناورزی شنده و انشاشن ر می
 انجام شد  1404کادمیوم، سرب، روی و مس خاک مزارع کشاورزی شهر دارخوین در سال 

الغزدن و صنلیحاویر کهیر شندند  در هر  الحجار، سنگاره، امهای خاک از مزارع روسن اهای امنمونر مواد و روش ها:
برداری شند  برای سننجف فلزات سننگین از دسن گاه نمونر خاک نمونر  3مزرعر ان خاب و از هر مزرعر   4روسن ا  

 ساخت کشور آمریکا اس فاده گردید  مدل  جذب اکمی 
بر کیلوگرم(، سنننرب  میلی  26/2غلظنت کنادمیوم    یاافتاه هاا:  30/157گرم بر کیلوگرم(، روی  میلی  51/30گرم 
الغزدن  های مزارع کشنناورزی در ایسنن گاه امگرم بر کیلوگرم( در خاکمیلی 03/123 گرم بر کیلوگرم( و مس میلی

(، فاک ور غنی 31/11های آلودگی منفرد فاک ور آلودگی  (  شناخ <05/0ها بادکر بود  نسنشت بر سنایر ایسن گاه
( کادمیوم بادکر از سنایر فلزات در 38/339( و ریسن  اکولویی   91/2(، شناخ  زمین انشاشنت  77/108شندگی  
الغزدن بر دسنت آمد  الگوی میادیر فاک ور آلودگی، فاک ور غنی شندگی و شناخ  زمین انشاشنت فلزات  ایسن گاه ام

سنرب بود، الش ر باید کوجر داشنت کر درمورد میادیر شناخ  زمین انشاشنت در   <مس   <روی  <ر صنورت کادمیوم  ب 
الغزدن مس بادکر از روی مشناهده شند  همینین الگوی شناخ  ریسن  اکولویی  فلزات بر صنورت ایسن گاه ام
، فاک ور غنی شنندگی و شنناخ   کرین میادیر فاک ور آلودگیدسننت آمد  پایینروی بر <سننرب   <مس   <کادمیوم  

 در ایس گاه سگاره بود  -05/0و  91/13، 45/1زمین انشاشت مربوط بر فلز سرب بر کرکیب  
شدگی، شاخ  زمین انشاشت و شاخ   های آلودگی خاک نظیر فاک ور غنیبا کوجر بر ن ایج شاخ  نتیجه گیری:

بار آلودگی، ورود فلزات سننگین سنرب، کادمیوم، روی و مس کحت کاریر فلالیت های انسنانی بوده و خاک منطیر  
ت سنمی و عناصنر کمیاب در شنود سنایر فلزاباشند  پیشننهاد میمورد مطاللر دارای آلودگی بادی فلزات سننگین می

 خاک و درخ ان مناط  شهری و مسکونی شهر دارخوین و میدان نف ی دارخوین بررسی شوند 
شنناخ  بار آلودگی، فلزات سنننگین، آلودگی خاک، شنناخ  زمین انشاشننت، ارزیابی خطر   واژه های کلیدی:

شناسیبوم

03/1405/ 05: رشیپذ خیتار    29/11/1404:  افتیدر   خیتار

 مسئول:   سندهینو*پست الکترونیکی 

 نحوه استناد به این مقاله: 

 مقاله پژوهشی                                                                                                30 تا  13، صفحات 1405 بهار  ،  1، شماره 14دوره  ط،یبهداشت مح  یمجله مهندس
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نیشهر دارخو یمزارع کشاورز  یسطح های و مس در خاک  یسرب، رو  وم،یکادم نیفلزات سنگ  شدگی یو غن شناسی  خطر بوم   یابیزار

   1405  بهار،  1، شماره   14مهندسی بهداشت محیط، دوره  مجله     ♦    15

 مقدمه
باشد کر  خاک پایر و اساس کولید محتودت کشاورزی می

عناصر کمیاب ضروری، عناصر ملدنی شامل طیف وسیلی از  
برای   مس  و  روی  سنگین  فلزات  است   سمی  فلزات  و 
انسان، حیوانات و   عملکردهای زیس ی و شیمیایی در بدن 

های مناسب ضروری هس ند، اما در میادیر  گیاهان در غلظت 
  در  1کوانند مضر باشندباد و بیف از حد آس انر اس اندارد می

در   سرب  و  آرسنی   جیوه،  کادمیوم،  فلزات  کر  حالی 
و  غلظت  غیرضروری  زنده  موجودات  برای  نیز  پایین  های 

  فلزات سنگین موجود در خاک کشاورزی  3،  2سمی هس ند
پ انسیل ورود بر زنجیره غذایی و کأریر بر سلامت انسان را  

دلیل پیشرفت    قرار گرف ن در ملرض فلزات سنگین بر4دارند
های  شهری و کشدید فلالیت فناوری، رشد جملیت در مناط   

در   سنگین  فلزات  آلودگی  است   یاف ر  افزایف  صنل ی، 
زیست بسیار خطرناک و نگران کننده بوده کر جوامع  محیط

   5مخ لف در سراسر جهان کحت کأریر آن قرار دارند
سرب ی  فلز سنگین و سمی است کر در پوس ر زمین و  

  این فلز خطر قابل  6زیست بر طور گس رده وجود داردمحیط
حیات انسان،  برای  زیس گاهکوجهی  و  طشیلی وحف  های 

شود و  زیست کجزیر نمیکند، زیرا سرب در محیطایجاد می
  آلودگی خاک بر سرب و 7یابددر ن یجر در خاک کجمع می

ن   گیاه  ن  زیس ی شامل خاک  غذایی  زنجیره  در  آن  گردش 
های مزمن در انسان بیماریکواند باعث  جانوران ن انسان، می

  وجود گس رده سرب در محیط زیست در درجر اول 8شود
شود، در حالی کر منابع دیگر بر منابع انسانی نسشت داده می

و   یئوشیمیایی  هوازدگی  آکشفشانی،  ان شارات  شامل 
سنگ طشیلی  خاک فرآیندهای  و  میها  نیز  سشب  ها  کوانند 

   9افزایف سرب در منابع آب و خاک شوند
-محیطی و سمهای زیست کادمیوم ی  فلز سنگین با نگرانی

شناسی قابل کوجر است  این فلز بر طور گس رده در پوس ر  
م وسط   غلظت  با  کیلوگرم  میلی  0/ 1حدود  زمین  بر  گرم 

زیست در کوزیع شده است  بادکرین سطح کادمیوم در محیط
های دریایی  های رسوبی انشاش ر شده است، اما فسفاتسنگ

حدود   هس ندمیلی  15حاوی  کیلوگرم  بر  کادمیوم    10گرم 
غلظت کادمیوم در خاک با هوازدگی مواد مادری همشس گی  
مثشت دارد، در حالی کر سطح کادمیوم در خاک با افزایف 
فاصلر با واحدهای صنل ی و کولیدی و مناط  شهری بر طور  

م  یابد  در خاک، منشع غالب آلودگی کادمیو م ناسب کاهف می
های مخ لف موجود در  ها و کانیاز طری  هوازدگی سنگ

فلالیت  در  اغلب  کر  است  فلزی  کادمیوم  است   های  خاک 
رنگدانر  آلیایها،  کولید  نظیر  مخ لف  باکریصنل ی  و  ها  ها 

  11شوداس فاده می
میلی   50کا    2ها بین  های طشیلی زمینر مس در خاک غلظت 

ها بر  گرم بر کیلوگرم گزارش شده است  سطح مس در خاک 
ساخ ار فیزیکی، شرایط و کاریخیر طشیلی و صنل ی منطیر 

غلظت  دارد   مناط  بس گی  در  است  ممکن  محلی  های 
  آلودگی 12کشاورزی و صنل ی بادکر از سطوح زمینر باشد

فلز مس در خاک و آب باعث ایجاد مشکلات مداوم برای 
انسان  سلام ی  خطرات  و  کشاورزی  محتودت  آلودگی 

کواند از منابع مخ لفی مانند   آلودگی فلز روی می13شودمی
اصلی   منشع  شود   ناشی  پسماند  دفع  و  صنلت  کشاورزی، 
کودهای حاوی   از  اس فاده  از  ناشی  آلودگی روی در خاک 

کشاورزی است  اس فاده بیف از    روی در کولید محتودت
زیست شده حد از کودهای حاوی روی باعث آلودگی محیط

  در حالی کر فلز روی  14گذاردو بر اکوسیس م کأریر منفی می
است،   کشاورزی  محتودت  برای  ریزمغذی ضروری  ی  

کواند منجر بر اررات  غلظت بیف از حد روی در خاک می
  15مضر بر محتودت کشاورزی و اکوسیس م اطرا  آن شود

فلزات سرب و کادمیوم هیچ نیشی در بدن انسان ندارند و  
شوند و در سطوح  عنوان عناصر غیرضروری شناخ ر میبر  

هس ند سمی  می16پایین  کادمیوم  حاد     آسیب  باعث  کواند 
در  سرب  شود   انسان  در  سرطان  و  اس خوان  آسیب  کلیر، 
سطوح پایین بر سیس م ایمنی، کلیر، کولیدمثل و رشد کأریر 

  فلز سرب در محیط بر صورت آلودگی در خاک  17گذاردمی
ماند و ی  مسیر بسیار مهم برای قرار  و گرد و غشار باقی می
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کوشافر تایآز و یرضا صالح

16    ♦    1405، بهار  1، شماره    14دوره   ط،یبهداشت مح  یمجله مهندس 

گرف ن کودکان در ملرض سرب است، زیرا کودکان بر طور 
می بازی  در خاک  بر منظم  دست  فلالیت  طری   از  و  کنند 

گیرند  علاوه بر منابع سرب در دهان در ملرض آن قرار می 
می من یل  پا  یا  کفف  بر  آلوده  داخلی، خاک  و  فضای  شود 

شود و در گرد  ها دمیده میکوسط جریان هوا بر داخل خانر
شود کر منشع اصلی مواجهر کودکان  و غشار خانگی جمع می

است  ماده  این  با  بزرگسادن  ریزمغذی 18،  6و  ی   مس،    
ضروری است کر در م ابولیسم دیواره سلولی، سن ز پروکئین،  

پروکئین پلاس وسیانین  هورمون و  مانند  الک رون  های حامل 
 کند، اما در میادیر بیف از حد برای انسان سمیشرکت می

دس گاه   اخ لادت  مانند  سلام ی  مشکلات  باعث  و  است 
گوارش، مشکلات عتشی مرکزی، آسیب کشد و کلیر، آسیب  
سلولی   مرگ  و  سلولی  اکسیداکیو  آسیب  کلیوی،  و  کشدی 

  اگرچر روی ی  عنتر ضروری است، اما قرار 20،  19شودمی
آن برای بدن  از حد در ملرض آن و متر   گرف ن بیف 
انسان سمی است و باعث سردرد، درد شکم، حالت کهوع و  

   21شودموارد دیگر می
کشورهای   در  را  فلزات سنگین خاک  آلودگی  پژوهشگران 
مخ لف نظیر ازبکس ان، چین، هند و متر را بر دلیل کوسلر 
نامناسب   دفع  و  جملیت  افزایف  شدن،  صنل ی  سریع 
پسماندهای شهری و پساب خانگی، فلالیت های کشاورزی،  
  کردد وسایل نیلیر سش  و سنگین گزارش کردند  همینین 

زیست با کاهف کیفیت خاک  فلزات سنگین با ورود بر محیط
کند   و عملکردهای اکوسیس م، کلادل اکولوییکی را مخ ل می

های کلیدی در  فلزاکی مانند کادمیوم و روی جایگزین کاکیون
میمکان خاک  کشادل  فلالیت های  و  میکروبی  شوند  های 
افزایف    کننده  کنظیم  کرده و اسیدی ر خاک را  را مخ ل 
   19،20،21،22،23دهندمی

مزارع   دارای  اهواز  کلانشهر  جنوب  در  دارخوین  شهر 
کشاورزی فروانی است کر محتودت زراعی م لددی نظیر 
شود   گندم، جو و سشزیجات در این منطیر کشت و کولید می

بر دارخوین  منطیر  در  کشاورزی  وجود  همینین  دلیل 
رودخانر کارون در حاشیر اراضی کشاورزی و مناسب بودن  

شود کر اس فاده از  شرایط اقلیمی در سطح وسیلی انجام می
ها در  کفها و علفکفانواع کودهای شیمیایی، سموم آفت 

میان کشاورزان شهر دارخوین م داول و رایج است  همینین  
های موجود در صنایع مهم و م لدد اطرا  اراضی  آلودگی

-کشاورزی مورد مطاللر و رودخانر کارون از جملر شرکت 
کوانند  نیروگاه اکمی و پساب نیشکر نیز میهای نفت و گاز، 

در ورود فلزات سنگین بر محیط منطیر دارخوین کاریرگذار 
با هد  ارزیابی   باشند، بنابراین این کحیی  برای اولین بار 

بوم خطر  غنیارزیابی  و  سنگین  شناسی  فلزات  شدگی 
کادمیوم، سرب، روی و مس در خاک منطیر دارخوین انجام 

 شده است  
 روش کار 

 محل مورد مطالعه
دارخوین یکی از شهرهای اس ان خوزس ان ایران است  

فاصلر   در  و  کارون  رودخانر  نزدیکی  در  کیلوم ری    45کر 
دارد  85خرمشهر و   قرار  اهواز   شکل    24کیلوم ری جنوب 

اسود  1 بزرگ  روس ای  چهار  ادغام  از  دارخوین  شهر    )
زرگانی، آلشوبالد، دارخوین و یوخان  علی ابن الحسین( در  

کشکیل شده است  زندگی روس اییان دارخوین و    1387سال  
بر آن  اطرا   و  روس اهای  کشاورزی  پایر  بر  عمده  طور 

دامداری است  کشاورزان در این منطیر بر کشت محتودت 
پردازند، همینین خ لفی از جملر گندم، جو و سشزیجات میم

دامداری نیز یکی از فلالیت های اق تادی مهم در این منطیر 
است  روس اییان از منابع آبی فراوان و خاک حاصلخیز برای  

کنند  در این  وری محتودت خود اس فاده میافزایف بهره
م چهار  شهر  کحیی   کوابع  روس اهای  از  نطیر  ایس گاه( 

برداری خاک از مزارع کشاورزی درنظر دارخوین برای نمونر
 30الحجار  گرف ر شدند  مناط  چهارگانر شامل روس ای ام

دقییر و    28درجر و    48رانیر شمالی،    8دقییر و    50درجر و  
  4دقییر و  51درجر و  30(، روس ای سگاره   شرقی رانیر 40

شمالی،   و    48رانیر  و    26درجر  شرقی(،    19دقییر  رانیر 
رانیر شمالی،   55دقییر و    50درجر و    30الغزدن  روس ای ام
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( و روس ای صلیحاویر  شرقی  رانیر  23دقییر و    28درجر و    48
  26درجر و    48رانیر شمالی،    11دقییر و    48درجر و    30 

 رانیر شرقی( هس ند  22دقییر و 

 

 

 
 

   
 24. موقعیت جغرافیایی شهر دارخورین در استان خوزستان، جنوب غرب ایران1شکل 
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 برداری روش نمونه
کحیی ،   این  ام  4در  امایس گاه  سگاره،  و الحجار،  الغزدن 

مزرعر ان خاب   4صلیحاویر مشخ  گردید  در هر ایس گاه،  
حداقل   مزارع  این  در  کر  و    5شدند  کشت  سابیر  سال 
بود  از هر ها انجام شده  کشاورزی مداوم محتودت در آن

نمونر    48برداری و در مجموع  نمونر خاک نمونر  3مزرعر  
  15کا    0های خاک از عم   خاک جمع آوری گردید  نمونر

برای سان ی زنگ  ضد  فوددی  بیلیر  از  اس فاده  با  م ر 
آوری و بر های کاغذی جمعجلوگیری از آلودگی در کیسر

    25آزمایشگاه من یل شدند
 سنجش فلزات سنگین 

م ری عشور داده شدند  سپس  میلی 2های خاک از ال  نمونر
در دس گاه  ساعت  48درجر سان یگراد بر مدت  60در دمای 
ساخت    مدل    ماکروویو  

شرکت ای الیا خش  شدند  برای جدا کردن ذرات کوچک ر  
های خاک مجددا ال  و با اس فاده از میکرون نمونر  63از  

هاون چینی پودر شدند  ی  گرم خاک پودر شده برای هضم 
دیجی ال   کرازوی  وسیلر  شرکت    بر  ساخت 

آلمان کوزین شد  هضم خاک طش  دس وراللمل    
روش     گردید   با   انجام 

اس فاده از افزودن م والی اسید نی ری ، پراکسید هیدروین و  
ت بر شکل محلول اسید هیدروکلری  برای آزادسازی فلزا

سنجی جذب هایی مانند طیفبرای کجزیر و کحلیل با ککنی 
درجر    95اکمی است  نمونر بدون جوشاندن کا دمای کیریشی 

داده   حرارت  کر  سان یگراد  شوند  رفلاکس  اسیدها  کا  شد 
باعث کجزیر ماکریس آلی و در دس رس قرار گرف ن عناصر  

می کشخی   برای  فیل ر  کمیاب  و  رقی   نهایی  هضم  شود  
کلیین  می برای  ابزاری  کحلیل  و  کجزیر  برای  را  آن  و  شود 

کاکیون سایر  و  فلزات  میکمیت  آماده  نمونر  در  کند   ها 
نرمال و    1های خاک پودر شده با اسید هیدروکلری   نمونر

مدت   بر  مخلوط شدند،  نی ری   هود    24اسید  زیر  ساعت 
اد حرارت  درجر سان یگر  90کا    80قرار گرف ند و در دمای  

داده شدند کا کیره شوند  اسید پرکلری  اضافر شد و حرارت  
سی کاهف یابد، سی  3کا    2ها بر  دادن کا زمانی کر حجم آن

های فیل ر شده برای سنجف فلزات سنگین  ادامر یافت  نمونر
  در این کحیی  جهت سنجف فلزات سنگین  26آماده شدند

اکمی   جذب  دس گاه    مدل    از 
فلزات   سنجف  روش  شد   اس فاده  آمریکا  کشور  ساخت 
فلزات مس و  گرافیکی و  کوره  بر روش  کادمیوم و سرب 

بود    شللر  روش  بر  عناصر  روی  برای  حساسیت  میدار 
  20کا    0/ 0001مخ لف در روش جذب اکمی در حدود  

   است 
 های آلودگی خاکشاخص

موجود  کواند فلزات سنگین  می  1شاخ  فاک ور آلودگی
ها در خاک  در خاک مورد مطاللر نسشت بر غلظت طشیلی آن

محاسشر شد    1فاک ور آلودگی بر اساس رابطر  را کلیین کند   
م وسط    غلظت هر عنتر در خاک و    کر در این رابطر  

سرب،  فلزات  زمینر  زمینر  غلظت  در  عنتر  هر  غلظت 
، میلی گرم  75، 100، 0/ 2، 14کادمیوم، مس، روی بر کرکیب 

بندی ارائر  بر اساس طشیر(   1باشد  رابطر  بر کیلوگرم بود( می
هاکانسون،   کوسط  کم،    1شده    1≤<3آلودگی 

آلودگی  ≥6آلودگی زیاد و    3≤<6آلودگی م وسط،  
 : 27دهندشدید را نشان می

 :   1رابطه  

 

فلزات سنگین برای اولین بار کوسط    2درجر آلودگی 
-( اس فاده شد کر یکی از شاخ  1980هاکانسون   

می ه  کجملی  مجموع  ای  از  آلودگی  درجر  باشد  
بر   بررسی  مورد  عناصر  برای  آلودگی  فاک ورهای 

ای  دست آمد و نشان دهنده درجر بر   2اساس رابطر  
 بندی  ( است  بر اساس طشیر از آلودگی   
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آلودگی،  درجر  8  سطوح  کم،   آلودگی 
16 > م وسط،    8≤  < 32آلودگی   ≥16  
≥ 32آلودگی زیاد و   آلودگی شدید را نشان    

می دهند 27: 
 :  2رابطه  

Cdeg = Σ CF 
هاکانسون   کوسط  شده  ئر  ارا آلودگی  درجر  شاخ  

همین دلیل شختی  ، بر 27هایی بود دارای محدودیت 
اصلاح شده  آلودگی  درجر  آبراهیم  نام  رائر    1بر  ا را 

کل   آلودگی  ارزیابی  امکان  شاخ   این  با  کر  کرد 
اساس   بر  کر  است  فراهم شده  سنگین خاک  فلزات 

و    آن   آلودگی  سنگین    فاک ور  فلزات  کلداد 
محاسشر    3باشد کر بر اساس رابطر  مورد مطاللر می 

طشیر شد    اساس  آلودگی  بر  درجر  سطوح  بندی 
شده،  آلودگی  1/ 5  اصلاح  کا  آلودگی  عدم 
  2≤ < 4آلودگی کم،    1/ 5≤ < 2بسیار کم،  

م وسط،   زیاد،    4≤ < 8آلودگی  آلودگی 
زیاد،    8≤ < 16 بسیار    16≤ < 32آلودگی 

للاده زیاد و  آلودگی فوق  -آلودگی بی   ≥ 32ا
 :  28دهند هایت زیاد را نشان می ن 

 :    3رابطه  

mCd = Σ CF ÷ n 
آلودگی مجموع فلزات سنگین    2شاخ  بار آلودگی 
ئر می  ارا از طری  رابطر  خاک را  محاسشر    4دهد کر 

رابطر   این  در  کر  کر    شد  بوده  آلودگی  فاک ور 
رابطر   و    1از  آمد  دست  بر  فلز  هر  کلداد    برای 

می  مطاللر  مورد  بار  فلزات  شاخ   میادیر  باشد  
از    بسیار آلوده( کغییر    10 غیرآلوده( کا    0آلودگی 

از  می  کوچک ر  میادیر  عدم    1کند   دهنده  نشان 
از   بزرگ ر  میادیر  آلودگی    1آلودگی و  دهنده  نشان 
 : 27نسشت بر فلزات سنگین است 

                                              :  4رابطه 
   

 

شاخ  کفکی  آلودگی فلزات    3فاک ور غنی شدگی 
ا منشا طشیلی و زمین  های  شناسی و فلالیت سنگین ب

می انسان  بین  زاد  نسشت  از  فلز  هر  برای  کر  باشد 
طش   عنتر   عناصر،  زمینر  میدار  بر  کننده  یزه  نرمال
عنتر مرجع در کلیین فاک ور    محاسشر شد    5رابطر  
شناسی  شدگی عنتری است کر منشا کاملاً زمین غنی 

بر  آهن  عنتر  از  کر  باشد  مرجع  داش ر  فلز  عنوان 
  2بندی ارائر شده،  اس فاده شد  بر اساس طشیر 

  5≤ < 20م وسط،  آلودگی    2≤ < 5آلودگی کم،  
زیاد،   و    20≤ < 40آلودگی  زیاد  بسیار  آلودگی 

 : 27دهند آلودگی بر شدت زیاد را نشان می ≥ 40

 :        5رابطه  

بوم  خطر  خطر    4شناسی ارزیابی  پ انسیل  شاخ   و 
محاسشر    7و   6های  های خاک از رابطر نمونر   5زیس ی 

خاک   کیفیت  ارزیابی  برای  شاخ   دو  این  شدند  
بر اساس شدت سمیت فلزات سنگین کاربرد دارند   

بوم  و  زیس ی  خطر  واقع  فلزات  در  آلودگی  شناسی 
-سنگین در خاک برای موجودات زنده را کلیین می 

ریس     فاک ور آلودگی،    کنند  در این رابطر  
فلز،   هر  بوم   اکولوییکی  مجموع  خطر  شناسی 
می  نشان  را  هاکانسون   عناصر  میدار  1980دهد    )

می    سنگین  فلزات  بودن  سمی  شاخ   کر    را 
   باشد 
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،  30را برای کادمیوم، سرب، روی و مس بر کرکیب    
کرد   5و    1،  5 ئر  بوم 27ارا خطر  هر    شناسی    برای 

، خطر م وسط  40عنتر در پنج سطح خطر کم  
کوجر  40≤ < 80 قابل  ، خطر  80≤ < 160، خطر 
زیاد    160≤ < 320زیاد   خیلی  خطر    ≤320Erو 
مجموع  رده  پ انسیل  کحلیل  برای  است   شده  بندی 

بوم بوم خطر   خطر  رده  چهار  کم  شناسی  شناسی 
،  150≤ < 300شناسی م وسط  ، خطر بوم 150

و خطر    300≤ < 600شناسی قابل کوجر  خطر بوم 
زیاد  بوم  خیلی  شده  طشیر   ≤600RIشناسی  بندی 
 : 27است 

 :   6رابطه  

 
 :    7رابطه  

RI = ∑ Er 
نشاشت  ا زمین  روش   1شاخ   از  رایج  یکی  های 

می  خاک  سنگین  فلزات  آلودگی  کر  کخمین  باشد 
این  می  نماید   کلیین  را  آدیندگی خاک  کواند درجر 

در   شد،  ارائر  مولر  کوسط  بار  اولین  کر  شاخ  
زیست کحلیل  بر های  کردن  محیطی  مشخ   منظور 

محاسشر شد     8سطوح آلوده کاربرد دارد و از رابطر  
رابطر   این  نشاش گی،   در  ا زمین    شاخ  

خاک،   در  موجود  سنگین  فلز  غلظت    غلظت 
برای   رابطر  این  در  باشد   می  شیل(  زمینر  م وسط 
نوسانات طشیلی   اررات مواد مادری خاک و  این کر 

محیط  در  شده  داده  ماده  کغیرات  مح وای  و  زیست 
فلالیت  ارر  در  شده  ایجاد  کم  انسانی  بسیار  های 

ضریب   از  شود  اساس  اس فاده    1/ 5کتحیح  شد  
آلودگی،  ر طشی  کلاس  هفت  مولر    0بندی 

آلوده   0- 1غیرآلوده،   کمی  کا  آلوده  کمی    1- 2،  غیر 
آلوده   2- 3آلوده،   خیلی  کا  آلوده  خیلی    3- 4،  کمی 

آلوده   4- 5آلوده،    ٌ شدیدا کا  آلوده    >   5و    خیلی 
 : 29شدیدا آلوده طشیر بندی شده است 

 :  8رابطه  

 
  و   سنگین   فلزات   آلودگی   پ انسیل   2نمرو   شاخ  
  شاخ    دهد  می   نشان   را   آلودگی   ریس    کمیت 
  مورد   کر   فلزاکی   همر   برای   آلودگی   ریس    نمرو 
  شاخ    این   کند  می   مشخ    را   گیرد می   قرار   مطاللر 
  خطر   (، 0/ 7    آلودگی   بدون   سطح   پنج   در 

  کم   آلودگی   سطح   (، 0/ 7≤ < 1    آلودگی   هشدار 
< 3    م وسط   آلودگی   سطح   (، 1≤ < 2  

-طشیر   ( > 3    آلودگی   بادی   سطح   (، 2≤ 
 : 27محاسشر شد   9و از رابطر    است   شده   ندی ب 

 :      9رابطه  

 

 تجزیه و تحلیل آماری 
داده کحلیل  و  کجزیر  نرمبرای  از  سنگین  فلزات  افزار  های 

ها میانگین دادهشد   اس فاده    24نسخر    3اساسپیآماری اس
ملنی اخ لا   میایسر  منظور  اطمینان  بر  حدود  با   %95دار 

شد  انجام    4( با اس فاده از آنالیز واریانس یکطرفر0/ 05 
-های آلودگی از نرمبرای رسم جداول و محاسشات شاخ 

گردید  برای میایسر فلزات  اس فاده    2007نسخر    5افزار اکسل
سنگین خاک با اس انداردهای ملی ایران و اس انداردهای بین  

 اس فاده شد المللی از آزمون
 
 
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

he
.a

bz
um

s.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

8-
30

 ]
 

                             8 / 18

https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-1158-fa.html


نیشهر دارخو یمزارع کشاورز  یسطح های و مس در خاک  یسرب، رو  وم،یکادم نیفلزات سنگ  شدگی یو غن شناسی  خطر بوم   یابیزار

   1405  بهار،  1، شماره   14مهندسی بهداشت محیط، دوره  مجله     ♦    21

 ها یافته 
بین   کشاورزی  مزارع  خاک  در  کادمیوم  غلظت  میانگین 

مورد  ایس گاه ملنیهای  اخ لا   نداشت مطاللر  داری 
ایس گاه    4(، اما میادیر فلزات روی و مس خاک در  >0/ 05 

ملنی داد  اخ لا   نشان  را  فلز  <0/ 05داری  درمورد    )
الحجار و صلیحاویر اخ لا  های امسرب فیط بین ایس گاه

(  غلظت فلزات کادمیوم > 0/ 05داری مشاهده نشد  ملنی
بر  میلی   2/ 26  سرب  گرم  بر میلی   30/ 51کیلوگرم(،  گرم 

روی   مس  میلی   157/ 30کیلوگرم(،  و  کیلوگرم(  بر  گرم 

خاک میلی   123/ 03  در  کیلوگرم(  بر  مزارع  گرم  های 
ام ایس گاه  در  ایس گاهکشاورزی  سایر  بر  نسشت  ها  الغزدن 

بود   کادمیوم  <0/ 05بادکر  غلظت  بر  میلی  1/ 81(   گرم 
روی   مس  میلی   132/ 11کیلوگرم(،  و  کیلوگرم(  بر  گرم 

-الحجار پایینگرم بر کیلوگرم( در ایس گاه اممیلی 101/ 91 
ایس گاه ک بر  نسشت  را  میادیر  امرین  سگاره،  و های  الغزدن 

داش ند   ایس گاه  <0/ 05صلیحاویر  در  سرب  غلظت    )
سایر  میلی   24/ 60سگاره   بر  نسشت  کیلوگرم(  بر  گرم 
 ( 1آمد  جدول دست کر برها پایینایس گاه

 
 گرم بر کیلوگرم( خاک مزارع کشاورزی شهر دارخوین . میانگین غلظت فلزات سنگین )میلی 1جدول 

 مس  روی سرب  کادمیوم  ها ایستگاه
 101/ 91±77/1 11/132±22/24 28/ 54±99/0 1/ 81±08/0 الحجارام

 111/ 41±05/1 155/ 04±95/1 60/24±56/0 96/1±07/0 سگاره 
 03/123±226/2 157/ 30±77/1 30/ 51±47/0 26/2±07/0 الغزلانام

 95/105±56/2 143/ 95±13/3 27/ 89±15/0 1/ 90±04/0 صلیحاویه 
 (<05/0دهد )را نشان می  95دار غلظت فلز در سطح اطمینان حروف متفاوت در هر ستون اختلاف معنی 

 
(، فاک ور  11/ 31های آلودگی منفرد فاک ور آلودگی  شاخ 
( و خطر  2/ 91انشاشت  (، شاخ  زمین108/ 77شدگی  غنی
در  339/ 38شناسی  بوم فلزات  سایر  از  بادکر  کادمیوم   )

آلودگی، دست آمد  الگوی میادیر فاک ور  الغزدن برایس گاه ام
صورت  شدگی و شاخ  زمین انشاشت فلزات برفاک ور غنی 
سرب بود، الش ر باید کوجر داشت    <مس    <روی    <کادمیوم  

الغزدن  کر درمورد میادیر شاخ  زمین انشاشت در ایس گاه ام
الگوی شاخ    همینین  شد   مشاهده  روی  از  بادکر  مس 

  <   سرب  <مس    <صورت کادمیوم  شناسی فلزات برخطر بوم

کرین میادیر فاک ور آلودگی، فاک ور  دست آمد  پایینروی بر
فلز سرب   بر  مربوط  انشاشت  زمین  غنی شدگی و شاخ  

دست  در ایس گاه سگاره بر  -0/ 05و    13/ 91،  1/ 45کرکیب  بر
های  (  در این کحیی  بادکرین میادیر شاخ 2آمد  جدول  

دن  الغزآلودگی کجملی خاک در مزارع کشاورزی منطیر ام
های درجر  کرین میادیر شاخ بر دست آمد  همینین پایین

آلودگی،   بار  اصلاح شده، شاخ   آلودگی  درجر  آلودگی، 
بوم خطر  مجموع  و  نمرو  خاک شاخ   در    شناسی  مزارع 

 (  3الحجار مشاهده شد  جدول ایس گاه ام
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 های آلودگی تجمعی فلزات سنگین خاک مزارع کشاورزی شهر دارخوین . میانگین شاخص2جدول 
 مس روی سرب کادمیوم ها ایس گاه شاخ  آلودگی 

 
 فاکتور آلودگی  

 3/ 09 4/ 72 1/ 68 9/ 07 الحجار ام
 3/ 38 5/ 54 1/ 45 9/ 81 سگاره 
 3/ 73 5/ 62 1/ 79 11/ 31 الغزدن ام

 3/ 21 5/ 14 1/ 64 9/ 50 صلیحاویر 
 
 فاکتور غنی شدگی  

 

 29/ 71 45/ 23 16/ 15 87/ 27 الحجار ام
 32/ 48 53/ 25 13/ 91 94/ 29 سگاره 
 35/ 86 54/ 05 17/ 26 108/ 77 الغزدن ام

 30/ 88 49/ 47 15/ 78 91/ 37 صلیحاویر 
 
 زمین انباشت  

 1/ 04 1/ 65 0/ 16 2/ 60 الحجار ام
 1/ 17 1/ 88 - 0/ 05 2/ 71 سگاره 
 1/ 91 1/ 31 0/ 26 2/ 91 الغزدن ام

 1/ 10 1/ 78 0/ 13 2/ 66 صلیحاویر 
 
 
 شناسیخطر بوم

 15/ 44 4/ 72 8/ 40 272/ 06 الحجار ام
 7/ 24 5/ 54 7/ 24 294/ 38 سگاره 
 18/ 64 5/ 62 8/ 97 339/ 38 الغزدن ام

 16/ 05 5/ 14 8/ 21 285 صلیحاویر 
 

 کشاورزی شهر دارخوین های آلودگی منفرد فلزات سنگین خاک مزارع . میانگین شاخص3جدول 
 شناسی مجموع خطر بوم شاخ  نمرو  شاخ  بار آلودگی  درجر آلودگی اصلاح شده  درجر آلودگی ها ایس گاه

 300/ 62 6/ 51 1/ 56 4/ 64 18/ 56 الحجار ام
 324/ 03 7/ 04 1/ 65 5/ 04 20/ 18 سگاره

 372/ 61 8/ 11 1/ 89 5/ 61 22/ 45 الغزلانام
 314/ 40 6/ 81 1/ 62 4/ 87 19/ 49 صلیحاویه

 
(، کادمیوم ن  0/ 739غلظت فلزات سنگین کادمیوم ن مس  

سرب  0/ 753روی   ن  کادمیوم  ن  0/ 377(،  مس  و   )
نمونر0/ 814روی   در  و  (  مثشت  ارکشاط  خاک  های 

داش ند   کحلیل 4(  جدول  <0/ 05همشس گی  و  کجزیر    )

کشاورزی   مزارع  سنگین خاک  فلزات  غلظت  اصلی  مولفر 
مس   و  روی  کادمیوم،  منشا  کر  داد  نشان  دارخوین  شهر 

باشند، اما سرب دارای ی  منشا خاص و ویژه  مش رک می
 (  5بوده و با روی، مس و کادمیوم همگرایی نداشت  جدول  
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 . نتایج همبستگی پیرسون غلظت فلزات سنگین خاک مزارع کشاورزی شهر دارخوین 4جدول 
 مس  روی کادمیوم  سرب  پارامترها  فلزات   سنگین

 

    1 (همبستگی )  سرب
     

 

   1 377/0* (همبستگی ) کادمیوم 
 034/0    

 

  1 753/0** 101/0 (همبستگی ) روی
 588/0 00/0   

 

 1 814/0** 739/0** 279/0 (همبستگی ) مس 
 122/0 00/0 00/0  

 ( <05/0دار است )معنی  01/0(. ** همبستگی در سطح  <05/0دار است )معنی 0/ 05* همبستگی در سطح       

 
 

 فلزات سنگین خاک مزارع کشاورزی شهر دارخوین . تجزیه و تحلیل مولفه اصلی غلظت 5جدول 
 2 1 فلزات سنگین 

0/ 0102/ 942کادمیوم 
0/ 0882/ 402سرب
- 0/ 0347/ 625روی 
- 0/ 0006/ 927مس

 ( سازی کایزر  ( واریماکس با نرمال روش چرخف  

 
در این پژوهف فلزات سنگین کادمیوم، سرب، مس و روی 

های مزارع کشاورزی شهر دارخوین در میایسر با  در خاک 
پایین کانادا  کشور  اس اندارد  و  ایران  ملی  بود   اس اندارد  کر 

های  (، اما میزان کادمیوم، سرب و روی در نمونر<0/ 05 

برخاک   بادکر  آمریکا  اس اندارد  میایسر  آمد در  دست 
با  <0/ 05  میایسر  در  کادمیوم  و  مس  میزان  همینین    )

 (  6(  جدول <0/ 05اس اندارد کشور چین بادکر بود  

 
 30،31،32های مزارع کشاورزی با استانداردهای ملی و جهانی گرم بر کیلوگرم( در خاک. مقایسه غلظت فلزات سنگین )میلی 6جدول 

استانداردها 
مس روی سرب کادمیوم 

میانگین میانگین میانگین میانگین 
استاندارد  
0/05500039/0400041/0 9/3020/080032/0ملی ایران 

استاندارد  
22017/091035/0600012/0250045/0کانادا 

استاندارد  
06/0021/010017/050025/0360029/0آمریکا 

 

0/05

 0/05

 0/05

 0/05

 0/05

 0/05

0/05

 0/05

 0/05

0/05

 0/05
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استاندارد  
3/0027/0100022/0300035/030015/0ملی چین

تحقیق 
--57/110--10/147--88/27--98/1حاضر 

 
 بحث
های آلودگی مربوط بر فلزات سنگین خاک، فاک ور  شاخ 

آلودگی و شاخ  زمین انشاشت فلزات سنگین نشان دهنده  
آلودگی شدید خاک بر فلز کادمیوم بود  همینین فاک ور غنی  

های  این عنتر از فلالیت شدگی فلز کادمیوم حاکی از ورود 
خاک انسان بر  میزاد  کشاورزی  دیگر  های  طر   از  باشد  

فلز   برای  را  زیاد  خیلی  خطر  شناسی،  بوم  خطر  شاخ  
بر کادمیوم  داد   نشان  صنل ی،  کادمیوم  گس رده  کاربرد  دلیل 
زیست  اصلی  آدینده  خاک  ی   آلودگی  است   محیطی 

کواند انسانی یا طشیلی باشد  آلودگی عمدی شامل آبیاری  می
های  ها، کودهای حیوانی، کودها، رنگکفبا فاضلاب، آفت 

لجن  سرب ملدن(،  ملدن  باطلر  سنگ  ضایلات  دار، 
سنگ و  فاضلاب، نشت کیطیرهای نف ی، بیایای اح راق زغال

هایی کر  شود  اس فاده از فاضلاب و پسابها میکخلیر زبالر
فلزات سنگین بر   اند، باعث ورود میدار زیادیکتفیر نشده

های کشاورزی ما شده و بنابراین کوسط محتودکی کر زمین
انسان خود  کوسط  میملمودً  خورده  جذب ها  شوند، 

  آلودگی خاک و آب با کادمیوم نسش اً کلاسی   10،11اندشده
بر اما  است است،  کرده  ظهور  جدید  مشکل  ی      33عنوان 

فاک ور آلودگی نشان داد سرب، روی و مس دارای آلودگی 
انشاشت نشان   م وسط کا آلودگی زیاد بودند  شاخ  زمین 
نداشت و درمورد روی و   آلودگی  نظر سرب  از  داد خاک 

شناسی سرب،  مس آلودگی کم را دارند  شاخ  خطر بوم
شدگی خاک بر وسیلر  روی و مس رده خطر کم داشت  غنی

و درمورد روی و مس خیلی زیاد بود  فاک ور    فلز سرب زیاد
نشان دهنده منشا طشیلی و فرآیندهای    10شدگی کم ر از  نیغ

، بنابراین  35،  34شناسی عناصر بالیوه سمی در خاک است زمین
رسد کر اح ماد ورود فلزات سنگین سرب،  نظر میچنین بر

فلالیت  کاریر  کحت  مس  و  روی  بود   کادمیوم،  انسانی  های 
منابع ملمول آلودگی بادی سرب در خاک همانند کادمیوم، 

ان شار گازهای خروجی خودروها در انسان ساخت هس ند  
رواناببزرگراه و  اکمسفری  رسوبات  باد  ها،  جهت  در  ها 

ها و پسماندها گری، پسابغالب و عملیات ذوب و ریخ ر
کتفیر فاضلاب  لجن  کاربرد  و  مسکونی  در  مناط   شده 

میزمین محیط  در  ان شار سرب  منابع  از  کشاورزی  -های 
  مس و روی از عناصر ریزمغذی ضروری هس ند 9،  6باشند

کر بر طور طشیلی در خاک وجود دارند  در برخی شرایط، 
ها وجود دارد و برای اطمینان از کغذیر کافی گیاهان کمشود آن

یا حیوانات چراکننده، بر اصلاحاکی نیاز است  با این حال، 
شیوه و  صنل ی  بر  آلودگی  منجر  اغلب  کشاورزی  های 

شوند  سطح زمینر هر دو فلز  مح وای بالیوه سمی خاک می
کا    50روی و مس در خاک م فاوت است، اما اغلب حدود  

های کشاورزی  شود  خاک گرم در کیلوگرم بیان میمیلی  60
آن مح وای  و  دارند  مس  و  روی  بیش ری  در  مح وای  ها 

 5برابر بیش ر باشد  2های بر شدت آلوده ممکن است کا  خاک 

،13   
آلودگی اصلاح  شاخ  آلودگی، درجر  کجملی درجر  های 

نمرو   و شاخ   فلزات سنگین  آلودگی  بار  شده، شاخ  
دارای   دارخوین  شهر  کشاورزی  مزارع  خاک  کر  داد  نشان 
آلودگی بادیی نسشت بر فلزات سنگین سرب، کادمیوم، روی 
و مس هس ند  یکی از ددیل باد بودن آلودگی فلزات سنگین  

کشاورزی شهر دارخوین میادین نفت و گاز  در خاک های  
اطرا  این منطیر می باشد  میدان نف ی منتوری، میدان نف ی 
دارخوین و میدان نف ی یادآوران در مجاورت و نزدیکی این 
در   آبادان  ن  اهواز  جاده  همینین  هس ند   کشاورزی  مزارع 
حاشیر این منطیر عشور می کند کر خودروهای بسیاری در  

 0/05 0/05 0/05 0/05
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آن کردد می کنند  از سوی دیگر این منطیر در پایین دست  
های   آلودگی  از  بسیاری  کر  دارد  قرار  کارون  رودخانر 
این   بر  با جریان آب  باددست  کشاورزی، صنایع و شهری 
کارون  با آب رودخانر  آبیاری  دلیل  بر  اراضی وارد شده و 
سشب آلودگی خاک می گردد  کجزیر و کحلیل منشع آلودگی  

سنگین خاک بر طور گس رده در کحیییات قشلی مورد   فلزات
اس فاده قرار گرف ر است  مطاللات اخیر بر طور گس رده از  

های بسیاری، از جملر شاخ  بار آلودگی، شاخ   شاخ 
آلودگی   اکولویی ، شاخ   ارزیابی ریس   انشاشت،  زمین 

آلودگی کحلیل  و  کجزیر  برای  اس فاده  نمرو  خاک  های 
شاخ 37،  36،  32اندکرده آلودگی     بار  و  انشاشت  زمین  های 

فلزات سنگین برای ارزیابی سطوح آلودگی و انشاشت فلزات  
شوند  در همین حال، ارزیابی خطر بوم در خاک اس فاده می

شناسی، آسیب ایجاد شده را ارزیابی و اطلاعات ضروری را  
کند و شاخ  نمرو ارزیابی  برای کن رل آلودگی فراهم می
های گیرنده کمی  دهد و مدل کاملی از بار آلودگی ارائر می

   38بخشدها را بهشود میمورد اس فاده برای کلیین منابع آدینده
مهم این شاخ  بسیار  فلزات سنگین خاک  ارزیابی  در  ها 

های مدیریت آلودگی و کلاش برای هس ند و بر کوسلر برنامر
ی  ها  در این کحیی  شاخ 37کنندکاهف خطرات کم  می

آلودگی فلزات سنگین نشان دهنده این است کر خاک مزارع  
کشاورزی مورد مطاللر دارای آلودگی باد بر سرب، کادمیوم، 
روی و مس هس ند  اح ماد مح وای بادی فلزات سنگین در  

کوانایی کجمع زیس ی و زمینی آنخاک  بر  ها و همینین ها 
شود  کوزیع فلزات  سرعت ان یال در پروفیل خاک مربوط می

ها کواند اطلاعاکی درمورد منشا آنسنگین در پروفیل خاک می
فلزات سنگین می  غنی 20،  17ارائر دهد با  کواند سازی خاک 
فلالیت منلکس باشدکننده  انسانی  آلودگی  32های  منابع    

انسانی فللی مانند صنلت و کشاورزی، کأریر بدون ش  بر  
دارند خاک  در  سنگین  فلزات  فلز27کجمع  سنگین    ات 

کوانند از منابع ان شار محلی و دوردست مش   شوند و  می
بنابراین با کوجر بر طوفان های گرد و غشار و خاک در منطیر 

ها در کوانند در محل رسوب کنند یا بر دلیل کوانایی آنمی

می غشار،  و  گرد  بر  من یل  اکتال  طودنی  فواصل  در  کوانند 
شوند های انسانی در اکمسفر من شر می  اکثر آدینده23شوند

می رسوب  روی سطح خاک  سنگین  و سپس  فلزات  کنند  
زمین محسوب می پوس ر  اساسی  این رو،  اجزای  از  شوند، 

خاک  و  اولیر  مواد  میماهیت  محل  در  شرایط  زایی  کواند 
مطلوب یا نامطلوبی را برای کجمع فلزات سنگین ایجاد کند  

  فرآیند طشیلی است علاوه بر این، هوازدگی مواد اولیر ی
،  3گذاردکر بر کلداد فلزات سنگین موجود در خاک کأریر می

19    
کادمیوم ن مس، کادمیوم ن روی، کادمیوم ن سرب و مس ن  
روی در نمونر های خاک ارکشاط مثشت و همشس گی وجود  

غلظت  <0/ 05داشت   اصلی  مولفر  کحلیل  و  کجزیر    )
فلزات سنگین خاک مزارع کشاورزی شهر دارخوین نشان  
اما   باشند،  می  مش رک  مس  و  روی  کادمیوم،  منشا  کر  داد 
سرب دارای ی  منشا خاص و ویژه بوده و با روی، مس و 

دهد کر فلزات  کادمیوم همگرایی نداشت  این یاف ر نشان می
یکسان  کوزیع  فرآیند  و  منشع  داش ن  بر  مشکوک  سنگین 

کننده 38هس ند منلکس  است  ممکن  مثشت  همشس گی    
فلالیت  قشلاً  کأریرات  کر  همانطور  باشد   کشاورزی  های 

همشس گی مثشت مربوط    شود کرگزارش شده است، کتور می
های مشاهده شده بین    همشس گی39بر آلودگی انسانی باشد
کواند نشان دهنده روابط م یابل بین عناصر  فلزات سنگین می

باشد آلودگی  منابع  یا  کحلیل 40مرکشط  و  کجزیر  عاملی  بار    
(، م وسط  0/ 75<کوان بر صورت قوی  مولفر اصلی را می

ضلیف  0/ 0-50/ 75  و  طشیر0/ 0-30/ 50(  کرد(    34بندی 
گرف ر   نادیده  این بحث  در  بارهای عاملی ضلیف  بنابراین، 

دهد کر ی  م غیر چیدر در  شوند  علامت بار نشان میمی
+ م غیر است،  1کا    - 1مؤلفر اصلی نیف دارد  این میدار از  

کواند مثشت یا منفی باشد  بار مثشت بر این ملنی  بنابراین می
ؤلفر اصلی نیف دارد، در حالی کر بار  است کر م غیر در م 

   39منفی بر این ملنی است کر عدم وجود آن در آن نیف دارد
و  پیرسون  همشس گی  ککنی  ضریب  از  نیز  کحیی   این  در 

های اصلی برای ارزیابی ارکشاطات و منشأهای  کحلیل مؤلفر
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بالیوه فلزات سنگین اس فاده شد  برای مدیریت مؤرر آلودگی  
و   آلودگی  منشأهای  کیفی  کشخی   خاک،  سنگین  فلزات 
است    برخوردار  اساسی  اهمیت  از  منابع  کختی  
رویکردهایی برای کلیین دقی  این منشأها شامل اس فاده از  

های اصلی است کر بر عنوان ی  رویکرد خطی  کحلیل مؤلفر
ابلاد عمل می از م غیرهای  برای کاهف  کند، طیف وسیلی 

مجموعر از  اس فاده  با  را  مؤلفرمحیطی  از  محدود  های  ای 
می کشدیل  م مایز  منشأهای  بر  سنگین  41کنداصلی،  فلزات    

زاد در خاک ناشی شوند  کوانند از منابع انسانی یا زمینمی
زمین و  منابع  یئوشیمیایی  فرآیندهای  جملر  از  زاد، 
  در همین 42کنند، غلظت ذاکی فلزات را کلیین مییئوفیزیکی

فلالیت  انسانی شامل  منابع  عوامل  حال،  از  نیز  انسانی  های 
ها    این فلالیت 23اصلی آلودگی در آب و محیط زیست هس ند
کاری، اح راق  شامل فرآوری سنگ ملدن فلز، عملیات ملدن

های  های صنل ی، کخلیر زبالرهای فسیلی، دفع زبالرسوخت 
ای و اس فاده بیف از حد از  خانگی، ان شار گازهای گلخانر

آفت نهاده مانند  کشاورزی  میکفهای  کودها  و    35شودها 
های   فلالیت  منشع  دو  هر  از  مس  و  روی  کادمیوم،  سرب، 
کشاورزی و کردد و حمل و نیل خودروهای سش  و سنگین  

می قارچسرچشمر  از  اس فاده  آفت کفگیرند   و  کفها،  ها 
ودهای شیمیایی در کشاورزی منشع اصلی آلودگی کادمیوم ک 

کودهای  14،10،8است  گس رده  کاربرد  بر  کوجر  با  بنابراین،    
ها در منطیر مورد مطاللر، شیمیایی و نزدیکی مزارع بر جاده

کادمیوم می و  مس  روی،  سرب،  کر  گرفت  ن یجر  کوان 
ای از وسایل  گلخانرهایی هس ند کر از ان شار گازهای  آدینده

    32گیرندهای کشاورزی سرچشمر مینیلیر و فلالیت 
( گزارش کردند کوزیع کروم، مس،  2023و همکاران    ندوکا

آرسنی ، سرب، نیکل، آهن و منگنز در خاک های کشاورزی  
سر منطیر در کشور نیجریر کحت کأریر کرافی ، ان شار صنل ی  
و منابع طشیلی قرار گرف ر است، کجزیر و کحلیل اکولوییکی  

را نشان داد  ارزیابی ریس  سلامت  آلودگی کم کا م وسط  
   36بود  1برای کودکان و بزرگسادن از طری  هر مسیر کم ر از  

های کشاورزی مورد اس فاده  در کحیییی غلظت کادمیوم خاک 

برای کولید گندم در مراکف در منطیر محمدیر بن سلیمان در  
اس اندارد   از میدار  ایس گاه  کیلوگرم(    2چند  میلی گرم بر 

ی گرم بر کیلوگرم رسید   میل  10/ 375فراکر گزارش شده و بر  
زمین در  روی  و  سرب  از  غلظت  بیش ر  کاکس ان  های 

  20/ 22های گندم بود  غلظت سرب و روی بر کرکیب  زمین
بود  148/ 60و   کیلوگرم  بر  گرم  و  همینین     3میلی  سالیم 

( گزارش کردند میانگین فلزات سنگین در  2024همکاران  
های خاک سطحی مزارع کشاورزی بر صورت  نمونر

انشاشت زمین و     بود   آلودگی، شاخ   فاک ور 
غنی آلودگی  ضریب  کوجر،  قابل  آلودگی  کرکیب  بر  سازی 
سازی قابل کوجهی را برای آرسنی  و کادمیوم م وسط و غنی

خطر  ضریب  ن ایج  دادند   نشان  میانر  میدار  اساس  بر 
فلزات  همر  برای  را  پایینی  اکولوییکی  ریس   اکولوییکی 
مورد مطاللر بر جز کادمیوم نشان داد کر ریس  اکولوییکی  
قابل کوجهی را نشان داد  سطوح شاخ  خطر اکولوییکی  

ییکی پایین کا ریس  قابل کوجر را نشان  بالیوه ریس  اکولو 
دهنده کجمع آرسنی  و کادمیوم  داد  بر طور کلی، ن ایج نشان

  غلظت هشت فلز سنگین بر  4رد مطاللر است در منطیر مو 
های  زمینر برای خاک طور قابل کوجهی بادکر از میادیر پس

اس ان یوننان در کشور چین گزارش شده است کر ناهمگونی  
مکانی واضحی را نشان داد  سطح کلی آلودگی از خفیف کا  

بحرانی کادمیوم و سرب  بود و  م غیر  آدیندهشدید  ها  کرین 
بودند  چهار منشع اصلی آلودگی حمل و نیل صنل ی، مواد  

سازی دوگانر  اولیر، کشاورزی و ملدن از طری  رویکرد مدل
فلز سمی در    9  در مطاللر دیگری کجمع  20شناسایی شدند

خطرات  خاک  شاخ   آلودگی،  منابع  کشاورزی،  های 
نمونرزیست  در  بهداش ی  خطرات  و  از  محیطی  خاک  های 

قابل کشخیتی از عناصر بالیوه  چهار منطیر حاوی سطوح  
سمی بودند کر غلظت آهن، مس، آرسنی ، کادمیوم و سرب 

های طشیلی و انسانی بر  از حد مجاز فراکر رف ر بود  فلالیت 
شده شناسایی  سمی  فلزات  منابع  خطر عنوان  شاخ   اند  

  میایسر  38محیطی بالیوه فلزات سمی بسیار باد است زیست 
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ن ایح کحیییات و مطاللات ذکر شده با ن ایج غلظت فلزات  
کر   دهد  می  نشان  دارخوین  شهر  مزارع  خاک  در  سنگین 
کفاوت هایی وجود دارد کر می کواند بر دلیل منشا و منابع  
باشد   مخ لف  مناطف  خاک  بر  ورود  در  سنگین  فلزات 

همکاران   و  قابل  2025خولیکولو   سهم  کنند  می  بیان   )
در کجمع فلزات سنگین، ناشی از ان شار گازهای    کوجر انسان 
فلالیت گلخانر و  دس ی   فرسودگی  نیلیر،  وسایل  های  ای 

  19کندها برجس ر میصنل ی را در آلودگی خاک 
 گیری نتیجه 

-غلظت فلزات سنگین کادمیوم، سرب، مس و روی در خاک 
های مزارع کشاورزی شهر دارخوین در میایسر با اس اندارد  
های   شاخ   ن ایج  بر  کوجر  با  بود   کر  پایین  ایران  ملی 
زمین  شاخ   شدگی،  غنی  فاک ور  نظیر  خاک  آلودگی 
انشاشت و شاخ  بار آلودگی، بنابراین می کوان چنین بیان 

ماد ورود فلزات سنگین سرب، کادمیوم، روی و  کرد کر اح 
مس کحت کاریر فلالیت های انسانی بود و خاک منطیر مورد 
مطاللر دارای آلودگی بادی فلزات سنگین می باشد  بر طور  

های خاک  کلی، ن ایج ارزیابی آلودگی فلزات سنگین در نمونر
سنگین  فلزات  است  ممکن  کر  داد  نشان  کشاورزی  مزارع 

ر اررات منفی و حاد برای افراد شوند  اس فاده نامنظم منجر ب
نهاده از  مدت  طودنی  اس یرار  و  با  همراه  کشاورزی،  های 

زمین بر  نزدی   مجاورت  در  صنل ی  های  کأسیسات 
بی اس یرار  از  کشاورزی،  اس فاده  شیمیایی،  کودهای  رویر 

لجن فاضلاب بر عنوان منشع مناسب، برای حفظ ی  رییم 
منسجم نظارت بر کادهای غذایی با کوجر بر سطح فلزات  

آن شیمیایی  کرکیشات  بیایای  و  حفظ  سنگین  برای  ها 
پروککل است   یکپارچگی  عاقلانر  غذایی،  مواد  ایمنی  های 

جاده   و  دارخوین  نف ی  میدان  بر  نزدیکی  این،  بر  علاوه 
مواصلاکی آبادان ن اهواز ممکن است منجر بر افزایف غلظت  

ای خاک  آزمایف دوره نطیر اطرا  شود فلزات سنگین در م
کم    کشاورزان  در  میبر  را  سنگین  فلزات  سطح  کا  کند 

آن اطلاعات  این  کنند   شناسایی  خود  قادر  مزارع  را  ها 
شیوهمی مورد  در  کا  و  سازد  خاک  مدیریت  مناسب  های 

آگاهانر کتمیمات  محتول،  نظارت ان خاب  بگیرند   ای 
مداوم بر غلظت فلزات سنگین در محیط زیست، از جملر  

های کاهف و  خاک و آب، برای ارزیابی ارربخشی اس راکژی
شناسایی منابع آلودگی بالیوه ضروری است  پیشنهاد می شود  
سایر فلزات سمی و عناصر کمیاب در خاک و درخ ان مناط   
همینین   شود   بررسی  دارخوین  شهر  مسکونی  و  شهری 
نف ی دارخوین و درخ ان بومی   فلزات سنگین خاک میدان 

آب،   هوا،  در  سنگین  فلزات  ردیابی  و  خاک،  منطیر 
 محتودت کشاورزی در منطیر دارخوین مطاللر گردد  

سپاسگزاری 
ارشنند گروه  نامر میطع کارشننناسننیاین میالر حاصننل پایان

زیسننت دانشننگاه آزاد اسننلامی واحد اهواز با عنوان  محیط
خاک و محتنننول مزارع   نیفلزات سننننگ یآلودگ   یابیارز"

در جنوب کلانشننهر   نیکشننت گندم محدوده شننهر دارخو 
باشند  نویسنندگان میالر مراکب کشنکر و قدردانی را می"اهواز

از ملاونت پژوهشنی دانشنگاه آزاد اسنلامی واحد اهواز اعلام 
  نمایند می

 تعارض منافع
نویسندگان هیچ گونر کضاد منافع حیییی یا مادی با یکدیگر 

  ندارند 
 حمایت مالی

نویسننننندگنان اعلام می کننند کنر این کحیی  پشننن یشنان منالی 
 نداش ر است 

 ملاحظات اخلاقی
نویسننندگان کمام نکات اخلاقی شننامل عدم سننرقت ادبی، 

سننازی را در این میالر هاو دادهان شننار دوگانر، کحریف داده
رابطردرمطاللرایننوع روشبرکوجربااند   رعایت کرده
واردههایآسنیب وانسنانیجوامعملنویومادیبا حیوق

 است وجود نداش رنیشیگونرهیچوحفحیاتبر
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 مشارکت نویسندگان
آزی ا کوشافر  طراحی تحقیق:

رضا صالحی مراحل میدانی و آزمایشگاهی: 

رضا صالحی نگارش مقاله:
رضا صالحی تجزیه و تحلیل داده ها:

 آزی ا کوشافر ویرایش نهایی مقاله:
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elements’(PTEs) spatial distribution in agricultural soils 
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