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   چکیده
منطقه ویس در استتان خوزستتان یکی از منا م مهک کشتاورزی در شتمال شترق اهواز می باشتد که  زمینه و هدف:

ستال    پاییز  . پژوهش حاضتر درگرددجا  و غÔ  در مزارع آن کشتت میمحصتوÓ  مختف  ستبزیتا ، صتی ی
 انتام شد. ارزیابی وضعیت عناصر بالقوه سمی در خاک مزارع کشاورزی شهر ویسبا هدف  1403

های ستطحی مزارع کشتاورزی منطقه ویس در شتمال شترق اهواز  نمونه از خاک  80در این تحقیم  مواد و روش ها:
  مدل  جذب اتمی تتتت پÔستما  دستتگاهبرداری شتد. برای ستنتش زفزا  از  نمونه

 است اده شد. اجیفنت آمریکا شرکتساخت 
  و شاخص بار آلودگی عناصر باقوه سمی   شده   اصÔح   درجه آلودگی   آلودگی،   میانگین زاکتور آلودگی، درجه  یافته ها: 

بود.    23/1و    40/2،  41/14،  46/1های سطحی مزارع کشاورزی شهر ویس شمال شرق کÔنشهر اهواز  خاک  در
  محاسبه شدند. باÓترین  05/260و  19/5 آلودگی نمرو و شاخص خطر زیستی عناصر باقوه سمیهمچنین شاخص 

و    ( 1/ 52×10-1)کروم برای کودکان   زفز   به   خاک های سطحی مربوط   زایی عناصر باقوه سمی سر ان  خطر   شاخص 
ترین شاخص خطرسر ان زایی برای بزرگساÓن مربوط به زفز کادمیوم  به دست آمد. پایین  ( 79/4×10-2)بزرگساÓن 

 بود.  (9×10-2)و برای کودکان مربوط به زفز آرسنیک    (20/9×3-10)
مقادیر شتاخص های زاکتور آلودگی، زمین انباشتتگی و خطر بوم شتناستی نشتان داد که خاک منا م    نتیجه گیری:

شتتتاخص خطر و    ییزاشتتتاخص خطر غیرستتتر انمورد مطالعه به عناصتتتر بالقوه ستتتمی آلودگی دارند. ارزیابی  
ستطحی مزارع کشتاورزی شتهر ویس شتمال شترق نشتان داد که عناصتر    هایعناصتر بالقوه ستمی خاک  ییزاستر ان

 کادمیوم، سرب، آرسنیک، مس، روی و کروم برای سÔمتی انسان مشکفی ایتاد نمی کنند.
 آلودگی مزارع کشاورزی، عناصر بالقوه سمی، ریسک سÔمت انسان، مخا ره بوم شناسی واژه های کلیدی:

 

31/02/1404: رشی پذ  خیتار  19/01/1404:  افت ی در  خیتار 

 مسئول:   سندهینو*پست الکترونیکی 
 
 

 نحوه استناد به این مقاله: 

–
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منطقه ویس ارزیابی آلودگی عناصر بالقوه سمی خاک مزارع کشاورزی شمال شرق اهواز در 

   1404، تابستان 2، شماره  13مجله مهندسی بهداشت محیط، دوره    ♦   217

 مقدمه
ای است  سابقه جهان در حال شهرنشینی سریع و پیشرزت بی 

در   خاک  و  آب  نظیر  مختف   منابع  بر  عمیقی  تأثیرا   که 
دارد و رشد  1سراسر جهان  استقرار  منا م،  از  بسیاری  در   .

به  تأثیر دسترسی به آب و خاک  شهرها   ور مستقیک تحت 
است است اده  محیط2قابل  در  انسانی  جمعیت  رشد  های . 

شهری و روستایی با اززایش متعاقب پسماندهای تولید شده  
 3های مسکونی، تتاری و صنعتی همراه بوده استاز زعالیت 

که در نهایت منتربه آلودگی منابع مورد نیاز انسان نظیر آب  
می  خاک  استخراج  4شوندو  شدن،  صنعتی  این  بر  عÔوه   .

معادن، است اده گسترده از مواد شیمیایی و سموم کشاورزی،  
زیست، اقداما   دیریت ضعی  ح اظت از زمین و محیطم

 ور قابل توجهی  غیربهداشتی و مصرف بیش از حد آب به 
اززایش آÓینده های کشاورزی  ها و کاهش کی یت خاکدر 

 .5دارند نقش 
بالقوه سمی  در   1عناصر  آرسنیک  و  کادمیوم  سرب،  مانند 

عنوان یک موضوع مهک  ها به های کشاورزی برای سال خاک
و انباشت این عناصر    4اندمحیطی در جهان مطرح شدهزیست

های کشاورزی ناشی از صنعتی شدن منا م مختف   در خاک
می زفزا ،  1،2،6،7،8باشدجهان  به  سمی  بالقوه  عناصر   .

می  ا Ôق  غیرزفزاتی  و  به متالوئیدها  که  و شود  دلیل شد  
ها برای اشکال مختف  حیا ، در بین بزرگترین  سمیت آن

آÓیندهگروه کننده  تهدید  محیطی  بقه های  میهای  -بندی 
به 9شوند سمی  بالقوه  عناصر  و .  دارند  وجود   ور  بیعی 

آن از  ها میچگالی  بیشتر  مکعب    5تواند  سانتیمتر  در  گرم 
. با توجه  10باشد  20و اعداد اتمی این عناصر بیشتر از    بوده

  ًÓمتی، عناصر بالقوه سمی معموÔبه خطرا  بهداشتی و س
سر انبه  غیر  و سر انعنوان  منگنز، روی  آهن،  مانند  زا  زا 

-بندی میمانند آرسنیک، کادمیوم و سرب برای انسان  بقه 
 .4شوند

بالقوه در منابع خاک مانند انباشت  های عناصر سمی  ویژگی 
تواند خطر مستقیک یا  زیستی، سمیت زیاد و تحرک باÓ می 

باشد داشته  انسان  سÔمت  برای  زعالیت5غیرمستقیک  های  . 

های صنعتی، معدنی و کشاورزی  انسانی زشرده مانند زعالیت
.  8از عوامل اصفی آلودگی عناصر سمی بالقوه در خاک هستند

کودهای شیمیایی عمفکرد محصول را در تولیدا  کشاورزی 
ویژه عناصر  ها، به دهند، با این حال ناخالصیبسیار اززایش می

کشاورزی   به خاک  آلی  یا  معدنی  کودهای  در  بالقوه  سمی 
می  تولید اضازه  برای  باÓیی  خطر  است  ممکن  که  شوند 

عنوان یک مسیر ورودی  کوددهی به   .11محصول داشته باشد
بالقوه در خاک شناخته شده است و تتمع  مهک عناصر سمی  
نرخ با  خاک  مقیاسدر  در  اما  کک،  نسبتا  بزرگ  های  های 

. برخی از عناصر سمی بالقوه از جمفه روی،  2گیردصور  می
در   اجزای  بیعی  مغذی  مواد  همچنین  و  کادمیوم  و  مس 

هستن دامی  منشا  دکودهای  و  منابع  به  توجه  با  بنابراین   .
این   با  بالقوه، آلودگی خاک  مختف  و متعدد عناصر سمی 

 .5ها ممکن است تشدید شودنوع آÓینده
به   است  ممکن  خاک  در  بالقوه  سمی  عناصر  مکانی  تنوع 
ترکیبی از عوامل متعدد نسبت داده شود. سطوح  بیعی این  
و   هوازدگی  زرآیندهای  و  اولیه  مواد  توسط  عمدتاً  عناصر 

انسانی مهک عناصر زفزی در  8شودزرسایش منشا می . منابع 
-های کشاورزی شامل کاربرد کودهای شیمیایی، آزتخاک
عف کش سموم  و  به ها  روی  کش،  و  کادمیوم  برای  ویژه 
احتراق  1است و  نقفیه  وسایل  اگزوز  صنعتی،  انتشارا    .

می سوخت نیز  زسیفی  غنی های  به  منتر  قابل  تواند  سازی 
های کشاورزی مانند سرب  توجه عناصر سمی بالقوه در خاک 

سازی  رغک پیشرزت قابل توجه، تمایز غنی . عفی3و جیوه شود
انسانی این عناصر سمی بالقوه در مقیاس زضایی   بیعی از  

گیرد، همچنان یک چالش  که هر دو منبع بالقوه را در بر می
 . 6است و بنابراین یک اولویت تحقیقاتی است

عناصر سمی بالقوه مانند سرب، کادمیوم، آرسنیک، کروم و  
های مختف  بدن که شامل قفب،  نیکل با سر ان در قسمت

 شود، کفیه، کبد، معده، خون، استخوان، سیستک عصبی می 
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218   ♦    1404 تابستان،  2، شماره  13مجله مهندسی بهداشت محیط، دوره  

هستند که  12مرتبط  هستند  تتزیه  قابل  غیر  سمی  عناصر   .
زایی در  زایی و سر انباعث ایتاد اثرا  مسمومیت، جهش

می زنده  آÓینده9شوندموجودا   این  اینکه  .  بر  عÔوه  ها 
اندام در  ذخیره  تماس  توانایی  دارند،  را  بدن  مختف   های 

 وÓنی با کادمیوم، مس، سرب، نیکل، آرسنیک، کروم و روی  
شودمی انسان  در    Ôمشک منتربه  سمی  13تواند  عناصر   .

شوند.    باعث تشدید تومور و جهش در جانوران و انسان می
های جنسی هر دو  ها توانایی ایتاد آسیب ژنتیکی به سفولآن

. مواد غذایی آلوده به عناصر سمی  8جنس نر و ماده را دارند
ه شد  کاهش توانند برخی از مواد مغذی حیاتی بدن را ب  می

های مرتبط با سوء تغذیه و بروز بیشتر دهند و سبب ناتوانی
به  شوندسر ان،  زوقانی  گوارش  دستگاه  سر ان  .  14ویژه 

خونی  مقادیر باÓی برخی عناصر سمی ممکن است سبب کک
انسان شود. راه بیماری خونی در  های گزارش شده  و یک 

برای اتصال زفزا  سنگین به بدن انسان شامل تن س مستقیک  
هوای آلوده، نوشیدن آب آلوده و تماس مستقیک با خاک و  
مصرف مواد غذایی شامل گیاهانی است که در خاک آلوده 

 . 10،7اندزفزا  ایتاد شدهبه 
روی   بر  سمی  عناصر  درمورد  مطالعه  یک  در  پژوهشگران 
  خاک مزارع گندم در شمال شهر اهواز گزارش کردند که به 

 زس ا  )  کشاورزی  کودهای  از  حد  از  بیش  است اده  کفی،   ور
 آلودگی   تواندمی   انسانی   و  صنعتی  هایزعالیت  ،(نیترا   و

  ناپذیریجبران   اثرا   که   دهد  اززایش  را  محصوÓ   و  منابع
 . 11دارد  زایی،سر ان   ریسک  در  ویژه  به   انسان،  سÔمت  بر

  ( همکاران    ( 2023و 
کردند  بم   خاک  آلودگی،  هایشاخص   محاسبه   گزارش 

  زفزا    به   آلوده  شوشتر  و   شاوور  باغمفک،   مزارع کشاورزی
  انسانی   منشأ  و  بوده  نیکل  و   سرب  کادمیوم،  مانند  سنگینی 

  سنگین  زفزا   ریسک  شاخص   همچنین نشان دادند.  دارند
  از جذب  کودکان،  در سرب  زفز  مورد در تنها  بود، 1  از کمتر 
  نیز   زاییسر ان  ریسک   شاخص .  بود  1  از   باÓتر  بفع    ریم 
  کودکان   برای  زاییسر ان   پتانسیل  نیکل  زفز   که   داد  نشان
دیگری    .15دارد  مطالعه  همکاران    در  و 

های سطحی دشت های  ( بر روی زفزا  سنگین خاک2024)
غنی    در کرمانشاه گزارش کردندسنندج و اسÔم آباد غرب  

زاکتور   وشدگی زفز آهن به شد  زیاد و منگنز بسیار زیاد  
غنی شدگی آلومینیوم، جیوه و کادمیوم زیاد و نیکل، مس و  

بر  آرسنیک در منطقه اسÔم آباد غنی شدگی متوسط دارند. 
های  توان چنین استنباط کرد که خاک اساس این شاخص می 

اسÔم  منابع  منا م  زفزا  سنگین  تاثیر  سنندج تحت  و  آباد 
. در تحقیم دیگری درخصوص 16انسان زاد در منطقه هستند

  آرسنیک،  مس،   روی،  سرب،  شامل   سنگین   زفزا    آلودگی
اهواز گزارش شد که    سطحی  هایخاک  در  کادمیوم  و  کروم
  باÓتر  اهواز  سطحی  خاک  در  کادمیوم  و  کروم  آرسنیک،  میزان

  سرب،   میزان  حال،   این   با   بود؛  ایران   خاک  استاندارد  مقادیر   از
  ریسک  هایشاخص   اساس  بر .  بود  کمتر  مس  و  روی

  سرب  و  کادمیوم  به   شد    به   سطحی  هایخاک   اکولوژیکی،
خطر 2023)  .  17بودند  آلوده کرد  گزارش   )  

  شوشتر   و  دززول  سطحی  هایخاک  در  کادمیوم  اکولوژیکی
نیکل  از  بیشتر و  کروم  کادمیوم،  سرب، روی، مس،  و    بود 
  و   شوشتر  هایخاک   در  زیاد  آلودگی  باعث   مس   و  سرب 
 و   صنعتی  کشاورزی،  هایزعالیت  دلیل  به   که   اندشده  دززول
 . 18است منا م  این در شهری

عناصر بالقوه سمی  تعیین وضعیت میزان  این تحقیم با هدف  
و   آرسنیک، مس، روی  کادمیوم، سرب،  آلودگی  ارزیابی  و 

های سطحی مزارع کشاورزی شهر ویس در  خاکدر  کروم  
آستانه متاز استانداردها انتام شمال شرق اهواز و مقایسه با  

شد. 
 ها مواد و روش
 منطقه مطالعه 

کیفومتری شمال    15شهر ویس از توابع شهرستان باوی در  
از   که  دارد  قرار  خوزستان  استان  در  اهواز  کÔنشهر  شرق 
شمال در متاور  شهر مÔثانی و از جنوب به شهر شیبان  

یکی از سرسبزترین منا م استان  این منطقه منتهی می شود. 
های وسیع های زراعی و دشتزمین  دارایخوزستان است و  

شامل درختانی چون خرما، پرتقال، انتیر، کنار  نی  درختا  و
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  خاکی   شامل  اراضی کشاورزی شهر ویس   هایویژگی   هستند.
  تا   متوسط  زهکشی   شرایط  با   و  سنگین  تا   متوسط  بازت  با

  عمم   کک  و  تابستان  در  عمیم  نیمه   ایستابی   سطح  با   ضعی ،
  و   قفیایی  مطالعه   مورد  منطقه   خاک . است  زمستان  و  پاییز  در

 .11،19است آهکی
 برداری خاک نمونه

های سطحی مزارع کشاورزی منطقه ویس  خاکبرداری  نمونه 
و    48°   55′  95/04′′)مختصا  جغرازیایی  ول جغرازیایی  

جغرازیایی   سال  (  31°  30′  76/47′′عرض  پاییز  زصل  در 
سانتیمتری صور     10های سطحی به عمم  از خاک  1403

مزرعه شهر ویس و   4نمونه خاک از   80گرزت. در متموع  
نمونه خاک نمونه برداری شد. نمونه های    20از هر مزرعه  

با    انتخاب   برداری  نمونه   نقاط  تمام   از  بیل   از  است اده  خاک 
 شده آوریجمع   زرعی   هاینمونه   سپس.  شد  آوری  جمع   شده

  دستبه   نماینده  نمونه   کیفوگرم   یک   تا  شدند  مخفوط  هک  با
 اتیفن پفی   هایکیسه   در  خاک  هاینمونه   نهایت،  در.  آید

  و   شدند  گرزته   بیشتر   آلودگی  از   جفوگیری  برای  دارزیپ
  منتقل   آزمایشگاه  به   بیشتر   تحفیل   و   تتزیه   برای   بÔزاصفه 

 . 20شدند
 ها هضم شیمیایی نمونه

درجه    40-60در دمای    های خاکنمونهابتدا  در آزمایشگاه  
خشک   کوره  در  شدن،  شدند.  سانتیگراد  خشک  از  پس 

به ذرا     های خاک با است اده از هاون و دسته هاوننمونه
تبدیل   از نمونه    سپس  وریز  برای جدا کردن ناخالصی ها 

از الک شماره    های خاک بر اساس استاندارد  
میکرون است اده شد. بعد از الک کردن و    75با اندازه    200

اتیفنی قرار داده و های خاک را در بشر پفینمونه جداسازی، 
کفریدریک  اسید  قطره  چند  نمودن  اضازه  اسید  با  و 

ها روی حمام آبی  سی سی، نمونه   7زفوئوریدریک به میزان  
درجه سانتیگراد تا مرحفه نزدیک به خشک شدن   100و در 

  7ها، به هر یک  سرد شدن نمونه شد. پس از  حرار  داده می
و اسید کفریدریک اضازه و بر روی  سی سی اسید نیتریک 

حمام آبی تا نزدیک خشک شدن حرار  داده شد. پس از  

ها با اززودن مقداری آب مقطر به هضک شیمیایی کفیه نمونه 
-کامÔ ش اف به  ها و حرار  مÔیک، محفولیهر یک از آن

ها توسط اسید کفریدریک یک نرمال در  آید. نمونه دست می
 . 21سی سی رسید 50بالن ژوژه به حتک 

 گیری فلزات اندازه
جذب اتمی   دستگاه در این تحقیم زفزا  خاک با است اده از 

پÔسما  ساخت    مدل  ت 
آمریکا  شرکت تزریم    اجیفنت  بود  شده  کالیبره  قبل  از  که 

در  یگرد نظر  مورد  عناصر  میزان  و  نمونه د  از  یک  ها هر 
  اثر  بی  گاز  یک  در القایی شده  ج ت  . پÔسمای شدمشخص 

(ًÓآرگون  معمو  )ساخته   متحدالمرکز   لوله   سه   با   مشعل   یک  در  
  زرکانس  ژنراتور  یک   کمک   با   سرامیک،   یا   کوارتز  از  شده

  هایزرکانس.  شود  می   تولید  القایی  پیچ سیک  یک   و  رادیویی
  68/40  و   مگاهرتز   12/27  پÔسما   ژنراتورهای  برای   متاز

   ور  به   مگاهرتز  68/40  زرکانس   اما   هستند،  مگاهرتز 
  پایداری  زیرا  شود،می   است اده  مدرن  تتهیزا   در  ایززاینده
  در  را  باÓتری   مرکزی   کانال   و   کندمی   تضمین   را  باÓتر   پÔسما 

 در   معرزی  به   و  کندمی   ایتاد  القایی  شده  ج ت  پÔسمای
  خطی   .کندمی   کمک  نمونه   عمفکرد  اززایش  به   تردسترس 

  کالیبراسیون  های   منحنی  ساخت  با  پیشنهادی  روش  بودن
  خط   هر   پیک  سطح   بنابراین،.  شد  ارزیابی   عنصر   هر   برای

  محفول   سری   یک   غفظت  برابر  در  شده  انتخاب  انتشار
  10  و  در  لیتر  در  گرم  میفی  1/0  بین  محدوده  در  استاندارد

  حاوی   ماتریس  با  همسان  کننده  رقیم  در  که   لیتر،  در  گرممیفی
غفیظ  20 نیتریک  اسید  اکسیژنه   2و    درصد   به  درصد آب 

 اسیدی   هضک  زرآیند  از  پس  اکسیداتیو  شرایط  از  تقفید  منظور
  حداقل  خطی   رگرسیون  تحفیل   از  سپس.  شد  ترسیک  شد،  تهیه 

 تعیین   ضریب   و  زاصفه   شیب،   و   شد  است اده  مربعا 
. 23،22شد محاسبه   سمی زفز  هر   برای  کالیبراسیون  هایمنحنی
  کمی   حدود  و(  )  تشخیص   حدود  محاسبه   برای

  خالی   محفول  10  بررسی،  مورد  هایتتزیه   برای(  )
درصد آب اکسیژنه    2و    درصد اسید نیتریک غفیظ   20  حاوی

 هر     مقدار.  گرزت  قرار  تحفیل  و  تتزیه   مورد  و  تهیه 
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  انحراف   برابر  سه   با  برابر  که   شد  گرزته   نظر در  غفظتی  آنالیت
  منحنی   شیب  مقابل  در  خالی  هایمحفول   پاسخ  استاندارد

 آنالیت،   هر    مقدار  مشابه،   ور  به .  بود  کالیبراسیون
 استاندارد   انحراف  برابر   ده  با   برابر   که   شد  گرزته   نظر   در  غفظتی
  کالیبراسیون  منحنی   شیب   مقابل  در  خالی   هایمحفول   پاسخ

کادمیوم، سرب، آرسنیک، مس، روی و    1بود. حد تشخیص
ترتیب   به    43/0و    55/1،  15/0،  18/0،  95/5،  57/1کروم 

زفزا  کادمیوم، سرب،    2میفی گرم بر کیفوگرم و حد کمیت
،  61/0،  83/19،  24/5آرسنیک، مس، روی و کروم به ترتیب  

میفی گرم بر کیفوگرم بود. همچنین خط    45/1و    18/5،  52/0
عناصر کادمیوم، سرب، آرسنیک، مس، روی و کروم   3انتشار

  857/213،  752/324،  068/328،  217،  502/226به ترتیب  
کالیبراسیون  869/357و   برای    4نانومتر و حد باÓی منحنی 

 میفی گرم بر کیفوگرم بود.  1000همه زفزا   
 خاک   های آلودگیشاخص

در این تحقیم برای تعیین شد  و سطوح مختف  آلودگی  
زیست   محیط  آلودگی  های  شاخص  برخی  از  خاک  در 

شد.   خاکاست اده  در  عناصر  آلودگی  ارزیابی  های  برای 
( آلودگی  زاکتور  از  مطالعه  مورد  است اده شد  سطحی   )

  در خاک و    زفز غفظت هر    که در این رابطه  (  1)رابطه  
می زمینه  در  عنصر  هر  غفظت  زمینه  باشد.  متوسط  غفظت 

به   کروم  و  روی  مس،  آرسنیک،  سرب،  کادمیوم،  زفزا  
کیفوگرم  میفی  90و    95،  45،  13،  20،  3/0ترتیب   بر  گرم 

شد توسط .  24درنظرگرزته  شده  ارائه  بندی  اساس  بقه  بر 
آلودگی متوسط،  1≤<3آلودگی کک،  1هاکانسون، 

آلودگی شدید را نشان می  ≥ 6آلودگی زیاد و    3≤<6
 : 25دهند 

 :1رابطه 
 

 
متموع زاکتورهای آلودگی برای عناصر مورد بررسی نشان  

به دست  2( است که از رابطه دهنده درجه آلودگی )
 8  بندی سطوح درجه آلودگی،  د. بر اساس  بقه مآ

کک،   متوسط،  آلودگی    8≤<16آلودگی 
آلودگی شدید   ≥32آلودگی زیاد و  16≤<32

 : 25را نشان می دهند
 :2رابطه 

Cdeg = Σ CF 
 

توسط   شده  ارائه  آلودگی   در شاخص درجه 
  ، به همین دلیل  25هایی وجود داشتمحدودیت

  را ارائه کرد که بر اساس آن    5درجه آلودگی اصÔح شده
-تعداد زفزا  سنگین مورد مطالعه می  زاکتور آلودگی و  

رابطه  ب که  بم  شد.    3اشد  بندی  محاسبه  اساس  بقه  بر 
عدم آلودگی 5/1  سطوح درجه آلودگی اصÔح شده،

کک،   بسیار  آلودگی  کک،    5/1≤<2تا  آلودگی 
متوسط،    2≤<4 زیاد،    4≤<8آلودگی  آلودگی 

آلودگی    16≤<32آلودگی بسیار زیاد،    8≤<16
و   زیاد  العاده  را  ≥32زوق  زیاد  نهایت  بی  آلودگی 

 : 26نشان می دهند
 :3رابطه 

mCd = Σ CF / n 
 

زاکتور غنی شدگی برای هر زفز از نسبت بین عنصر نرمالیزه  
عنصر    شد.محاسبه    4  کننده به مقدار زمینه عناصر،  بم رابطه 

زاکتور غنی تعیین  در  منشا  مرجع  که  است  شدگی عنصری 
شناسی داشته باشد. در این تحقیم از عنصر آهن  کامÔً زمین

است اده  (  میفی گرم بر کیفوگرم  47000)به عنوان زفز مرجع  
های  24دیگرد خاک  در  سنگین  زفزا   زمینه  غفظت  برای   .

 مزارع هایی از منا م بکر و دست نخورده  مورد مطالعه، نمونه 
 تهیه و زفزا  سنگین در آن ها تعیین   کشاورزی مورد مطالعه 

    .27خواهد شد
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شده،   ارائه  بندی  اساس  بقه  کک،    2بر  آلودگی 
متوسط،    2≤<5 زیاد،    5≤< 20آلودگی  آلودگی 

و    20≤< 40 زیاد  بسیار  به  ≥40آلودگی  آلودگی 
 : 25شد  زیاد را نشان می دهند

 :4رابطه 

 
 

اکولوژیک خطر  خطر  (  )1ارزیابی  پتانسیل  شاخص  و 
مطالعه های  خاک(  )  2زیستی رابطه   مورد    6و    5های  از 

ریسک    زاکتور آلودگی،    محاسبه شد. در این رابطه  
ریسک اکولوژیکی      اکولوژیکی هر عنصر مورد مطالعه،

( مقدار  1980)   دهد.  متموع عناصر را نشان می
باشد برای  را که شاخص سمی بودن زفزا  سنگین می  3

نرخ سمیت    آمده تعری  کرده است. دست  تحفیل مقادیر به 
به   کروم  و  روی  مس،  آرسنیک،  سرب،  کادمیوم،  زفزا  

شد.    2و    1،  5،  10،  5،  30ترتیب   گرزته  ریسک  درنظر 
،  40اکولوژیک برای هر عنصر در پنج سطح خطر کک  

،  80≤<160، خطر قابل توجه  40≤<80خطر متوسط  
رده    ≤320Erو خطر خیفی زیاد    160≤<320خطر زیاد  

اکولوژیک   ریسک  پتانسیل  تحفیل  برای  است.  شده  بندی 
کک  ) اکولوژیکی  رده ریسک  چهار  ، ریسک  150( 

، ریسک اکولوژیکی قابل  150≤<300اکولوژیکی متوسط  
زیاد    300≤<600توجه   خیفی  اکولوژیکی  ریسک  و 

600RI≥ 25 بقه بندی شده است: 
 :5رابطه 

 
 :6 رابطه 

RI = ∑  
 

و    اولین بار توسط مولر ارائه شدبرای  شاخص زمین انباشت  
های زیست  در تحفیل  را تعیین می کند. درجه آÓیندگی خاک  

محیطی به منظور مشخص کردن سطوح آلوده کاربرد دارد و  
شاخص زمین    محاسبه شد. در این رابطه    7از رابطه  

خاک،    انباشتگی، در  موجود  سنگین  زفز    غفظت 
غفظت زمینه زفزا  کادمیوم، سرب،  غفظت زمینه می باشد.  

  95،  45،  13،  20،  3/0آرسنیک، مس، روی و کروم به ترتیب  
برای این که  .  24گرم بر کیفوگرم درنظر گرزته شدمیفی  90و  

اثرا  مواد مادری خاک و نوسانا   بیعی محتوای ماده داده 
شده در محیط زیست و تغیرا  بسیار کک ایتاد شده در اثر  

است اده می    5/1زعالیت های انسانی تصیح شود از ضریب  
اساس  بقه  آلودگی، گردد.  کÔس  ه ت  مولر                 بندی 

کمی   1-2غیر آلوده تا کمی آلوده،  0-1غیرآلوده، 0
-5خیفی آلوده،    3-4کمی آلوده تا خیفی آلوده،    2-3آلوده،  

شدیدا آلوده  بقه بندی   >  5خیفی آلوده تا شدیداٌ آلوده و   4
 :28شده است

 
 :7رابطه 

 
 

برای ارزیابی کل درجه آلودگی    4(شاخص بار آلودگی )
خاک کاربرد دارد. این شاخص میزان تخریب خاک در اثر  
انباشت زفزا  سنگین را زراهک می کند. شاخص بار آلودگی  

از رابطه   است اده  از رادیکال زرجه    8با    2به دست آمد که 
متموع زاکتور آلودگی زفزا  سنگین مورد مطالعه محاسبه  

1  سطح آلودگی شامل 3ر اساس شد. شاخص بار آلودگی ب
آلودگی و    >1و  سطوح آلودگی پایه    1غیرآلوده،  

 :29 بقه بندی شده است بد بودن کی یت خاک 
CFCd√ :8رابطه  × CFPb × CFAs × CFCu × CFZn × CFCrn          

 
برای بررسی پتانسیل کمیت      5(شاخص آلودگی نمرو )

 خطر آلودگی زفزا  سنگین خاک مورد مطالعه در منطقه 
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رابطه   اساس  بر  این شاخص  می رود.  کار  به  نظر    9مورد 
بیشینه    شاخص آلودگی،    محاسبه شد که در آن  

و   زفزا   آلودگی  مورد    شاخص  سنگین  زفزا   تعداد 
نمرو،   آلودگی  شاخص  اساس  بر  هستند.  خاک  در  مطالعه 

در   خاک  رده  5کی یت  میسطح  که بندی  7/0  شوند 
،  گی ککآلود  1-2،  محدوده هشدار  7/0-1غیرآلوده،  

 بقه بندی شده    آلودگی شدید  >  3و  آلودگی متوسط    3-2
 : 29است
 :9رابطه 

√(1೙  ∑ ௉ூ೙೔−1 )2 + ௉ூ೘ೌೣ2  ௡   
 

 خاک  ارزیابی ریسک سÔمت 
شده   ارائه  بهداشتی  خطر  روش  اساس  بر  سنگین  زفزا  
آمریکا   زیست  محیط  ح اظت  سازمان  توسط 

شد1() بخش  30ارزیابی  دو  در  ارزیابی  این   .
زایی و قرارگیری انسان در  زایی و غیرسر انخطرا  سر ان

معرض زفزا  از هر سه مسیر بفع، تن س و جذب پوستی  
سنگین زفزا   روزانه  جذب  مقادیر  گیرد.  می  قرار    مدنظر 

،  10در هریک از مسیرها با است اده از رابطه های   2()
شد  12و    11 ها،  محاسبه  رابطه  این  در  ،    که 

به ترتیب مقدار میانگین جذب   و    
( از  ریم بفع، تن س و جذب  روزانه زفزا  )
  (،  غفظت زفزا  در خاک ) پوستی است. 

  به ترتیب نرخ بفع و نرخ تن س خاک )  و  
زفزا     (،  و   معرض  در  قرارگیری  زراوانی 
زفزا     (،  ) معرض  در  گیری  قرار  مد  
معرض    (،  ) در  گرزته  قرار  شخص  بدن  وزن 

،  کیفوگرم(  70کیفوگرم و بزرگساÓن    5/14)کودکان  زفزا   
مد  زمان قرارگیری در معرض هر مقدار از زفزا  به   

زاکتور انتشار زفزا  از خاک به    (،   ور میانگین )
ناحیه ای از سطح پوست قرار گرزته در    (،  هوا )

( زفزا   به    (،  معرض  خاک  چسبندگی  زاکتور 

( و  پوست  زاکتور جذب سطحی    ( 
 :31پوست )بدون واحد( است

ADDing : 10رابطه   = C × IngR × CF × EF × EDBW × AT
   

ADDinh      :11رابطه  = C × InhR × EF × EDPEF × BW × AT
 

ADDdermal   :12رابطه  = C × SA × CF × AF × ABF × EF × EDBW × AT
 

غیرسر ان )خطر  و  زایی  تن س  بفع،  مسیرهای  کل   )
از متموع میزان   جذب پوستی برای کودکان و بزرگساÓن 

( در هر مسیر به مقدار  سنگین )جذب روزانه زفزا  
در این  که    تعیین شد  13مرجع سمیت آن زفز به کمک رابطه  

غیرسر ان  رابطه،   مسیر،  خطر  هر  در  زفزا   زایی 
مقادیر جذب روزانه زفزا  در هر یک از مسیرهای   

( زفزا   معرض  در  اگر    (قرارگیری  است. 
باشد، با سÔمت انسان سازگار است و اگر    1کمتر از    
ای بر  باشد، اثرا  نامطفوب و نگران کننده  1باÓتر از    

 : 30سÔمت انسان دارد
HQi :  13رابطه  = ∑ ADDiRfDi

غیرسر ان تتمعی  خطر  شاخص  )مقدار  کل    3(زایی 
اساس   بر  کودکان  و  بزرگساÓن  گروه  دو  هر  برای  زفزا  

 : 30دمآ دستبه  14رابطه 
HI : 14رابطه  = ∑ HQi

 
 

.

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
je

he
.1

3.
2.

21
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
he

.a
bz

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
1-

30
 ]

 

                             8 / 18

http://dx.doi.org/10.61882/jehe.13.2.215
https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-1118-fa.html


ارزیابی آلودگی عناصر بالقوه سمی خاک مزارع کشاورزی شمال شرق اهواز در منطقه ویس 

   1404، تابستان 2، شماره  13مجله مهندسی بهداشت محیط، دوره    ♦   223

زایی هر یک از مسیرهای سه گانه برای  ارزیابی خطر سر ان
رابطه   این درکه انتام شد  15این زفزا  با است اده از رابطه 

مقادیر جذب روزانه  زایی، ریسک خطر سر ان 
زفزا  در هریک از مسیرهای قرارگیری در معرض زفزا   

ابتÔ به سر ان در    SFi( و  ) زاکتور احتمال 
( زفزا   معرض  در  قرارگیری  واحد  (  هر 

 : 30است
RI :  15رابطه  =  ∑ ADDi × SFi

 
 ها تجزیه و تحلیل داده 

  اززار آماری های این تحقیم با است اده از نرمداده 
آزمون کولموگراف ت اسمیرنوف    از  . شدندتتزیه و تحفیل  

داده بودن  نرمال  رسک    است اده  هابرای  برای  همچنین  شد. 
اززارهای آلودگی از نرمجداول و محاسبا  شاخص

 د. یاست اده گرد 
 
 

 ها یافته
کمینه،  شامل    عناصر باقوه سمی   هایداده  آماری  پارامترهای

بیشینه، میانگین، انحراف معیار، خطای استاندارد، واریانس، 
مزارع کشاورزی    سطحی   هایخاک  چولگی و کشیدگی در

اهواز کÔنشهر    1-4  جدول  در  شهر ویس در شمال شرق 
داده   که   داد  نشان   کشیدگی و چولگی  مقادیر.  است  شده  ارائه 

کادمیوم، سرب، آرسنیک،    های مربوط به عناصر باقوه سمی 
کروم و  مس  زیرا    نرمال   خاک  هاینمونه  در  روی،  است، 

اززار   نرم  از  آمده  به دست  به    2و    - 2بین    مقادیر 
-خاک  در  عناصر باقوه سمی  انباشته شدن  الگوی.  دست آمد

شرق   شمال  ویس  شهر  کشاورزی  مزارع  سطحی  های 
صور  به  اهواز    < مس  <کروم  <روی  <سرب  کÔنشهر 

تتزیه و تحفیل  .  (1دست آمد )جدول  به   کادمیوم  <آرسنیک
ویفک   ت  شاپیرو  و  اسمیرنوف  ت  کولموگراف  های  آزمون 

در مزارع کشاورزی شهر ویس    های عناصر باقوه سمیداده 
شمال شرق کÔنشهر اهواز نشان داد که مقادیر به دست آمده  

به دست آمدند   2و   - 2نرمال بودند و مقادیر آماری در بازه  
 (. 2)جدول 

 
های سطحی مزارع کشاورزی شهر  گرم بر کیلوگرم( خاکهای توصیفی غلظت عناصر بالقوه سمی )میلی. داده1جدول 

 ویس شمال شرق کÔنشهر اهواز 
 کشیدگی چولگی واریانس  خطای استاندارد  انحراف معیار  میانگین بیشینه کمینه  عناصر بالقوه سمی

 - 190/1 007/0 054/0 02/0 23/0 50/1 92/1 11/1 کادمیوم
 - 146/1 - 197/0 973/29 61/0 47/5 80/39 66/49 17/30 سرب

 - 420/0 063/0 752/0 09/0 86/0 07/6 89/7 12/4 آرسنیک
 - 743/0 - 178/0 021/2 15/0 42/1 05/12 98/14 36/9 مس
 - 949/0 - 056/0 785/19 49/0 44/4 50/39 88/47 27/31 روی 
 544/0 640/0 409/24 55/0 94/4 14/33 95/47 71/21 کروم
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های سطحی مزارع کشاورزی شهر ویس شمال شرق کÔنشهر  خاک  نرمالیتی عناصر باقوه سمیآزمون . تحلیل  2جدول 
 اهواز 

 
زاکتور سمی  آلودگی  الگوی  باقوه  های  خاک  در  عناصر 

کÔنشهر   شرق  شمال  ویس  شهر  کشاورزی  مزارع  سطحی 
  <مس  <روی  <سرب  <آرسنیک  <اهواز به صور  کادمیوم

کادمیوم  باÓترین زاکتور آلودگی برای زفز  .  دست آمدکروم به 
بود. میانگین    28/0ترین این شاخص زفز کروم  و پایین  19/7

های سطحی مزارع  خاک  در  زاکتور آلودگی عناصر باقوه سمی
اهواز   کÔنشهر  شمال شرق  شهر ویس  به    46/1کشاورزی 

زاکتور مقادیر  الگوی  آمد.  باقوه  غنی  دست  عناصر  شدگی 
  <آرسنیک  <مس  <روی  <سرب  <سمی به صور  کادمیوم

پایین و  باÓترین  بود.  غنیکروم  زاکتور  مقادیر  شدگی  ترین 
  03/324برای عناصر باقوه سمی کادمیوم و کروم به ترتیب  

برای    60/12و   مرجع  تحقیم عنصر  این  در  آمد.  به دست 
سازی آلومینیوم است اده شد که میانگین غفظت این زفز  نرمال

خاک شمال  در  ویس  شهر  کشاورزی  مزارع  سطحی  های 
اهواز  رق  ش بود.میفی  40/1878کÔنشهر  کیفوگرم  بر    گرم 

به    عناصر باقوه سمی   زمین انباشتگی   الگوی مقادیر شاخص

کروم بود.    <مس  <روی  <سرب  <آرسنیک  <صور  کادمیوم
های سطحی  خاک  در  کادمیوم  زفز   شناسیبوم  شاخص خطر 

از اهواز    مزارع کشاورزی شهر ویس شمال شرق کÔنشهر 
سمیعناصر    سایر مطالعه   باقوه    مقادیر .  بود  بیشتر  مورد 

بوم خطر  سمی   شناسی شاخص  باقوه  های  خاک  عناصر 
کÔنشهر   شرق  شمال  ویس  شهر  کشاورزی  مزارع  سطحی 

  <روی  <مس  <سرب  <آرسنیک  <کادمیوم  صور   اهواز به 
درجه   کروم آلودگی  آلودگی،  بود.  و    شده  اصÔح   درجه 

باقوه سمی عناصر  آلودگی  بار  سطحی  خاک  شاخص  های 
به   اهواز  مزارع کشاورزی شهر ویس شمال شرق کÔنشهر 

به دست آمد. همچنین شاخص    23/1و    40/2،  41/14ترتیب  
( نمرو  و  آلودگی   )

های سطحی  خاک  شاخص خطر زیستی عناصر باقوه سمی 
به   اهواز  مزارع کشاورزی شهر ویس شمال شرق کÔنشهر 

 (. 3 جدول)محاسبه شدند  05/260و   19/5ترتیب 

 
 
 
 
 

عناصر بالقوه 
 سمی

 آزمون  آزمون 
 داری سطح معنی درجه آزادی  آماره  داری سطح معنی درجه آزادی  آماره 

 009/0 80 957/0 200/0 80 062/0 کادمیوم
 001/0 80 944/0 011/0 80 115/0 سرب

 442/0 80 984/0 200/0 80 083/0 آرسنیک
 025/0 80 964/0 006/0 80 120/0 مس
 034/0 80 966/0 200/0 80 087/0 روی 
 030/0 80 966/0 003/0 80 126/0 کروم
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های سطحی مزارع کشاورزی شهر ویس خاک زیست عناصر باقوه سمیهای آلودگی محیط. مقادیر شاخص3جدول 
 شمال شرق کÔنشهر اهواز 

عناصر  
 سمی بالقوه 

فاکتور  
 آلودگی 

 فاکتور  
 سازی غنی 

 شاخص  
 انباشتگی زمین

شاخص خطر  
 شناسی بوم

شاخص خطر  
 زیستی 

درجه 
 آلودگی 

درجه آلودگی 
 اصÔح شده 

شاخص بار  
 آلودگی 

شاخص  
آلودگی 

 نمرو 
  67/215 25/2 03/324 19/7 کادمیوم 

 
05/260 

 
 

41/14 

 
 
40/2 

 
 
23/1 

 
  57/11 60/0 40/104 31/2 سرب 

 19/5 07/29 94/0 01/13 91/2 آرسنیک 
  81/1 - 05/2 37/16 36/0 مس 
  36/1 - 15/0 44/61 36/1 روی 
  56/0 - 43/2 60/12 28/0 کروم 

 
سمی  سÔمت  خطر   ارزیابی باقوه  در   که   داد  نشان  عناصر 

خاک های سطحی مزارع کشاورزی شهر ویس شمال شرق  
میزان اهواز  )دستگاه    بفع  توسط  روزانه   جذب  کÔنشهر 

  زفزا   برای  کودکان  گوارش( برای رده سنی بزرگساÓن و
تن سی(  از  بیشتر  سنگین )دستگاه  .  بود  پوست   و  تن س 

باقوه سمی   جذب  میزان  بیشترین عناصر  به    روزانه  مربوط 

گرم بر کیفوگرم در روز( میفی  08/5×10-4)  کودکان  در  سرب
بود.   گرم بر کیفوگرم در روز(میفی  82/6×10-5بزرگساÓن )  و

زفز  پایین به  مربوط  باقوه سمی  عناصر  روزانه  جذب  ترین 
بر کیفوگرم در  میفی  37/5×10-10کادمیوم در کودکان ) گرم 
( بزرگساÓن  و  در  میفی  42/2×10-10روز(  کیفوگرم  بر  گرم 

 (.  4 جدول) روز( مشاهده شد
 

سطحی مزارع  هایخاک گرم بر کیلوگرم در روز( عناصر باقوه سمی )میلی روزانه میزان جذب . میانگین4جدول 
 کشاورزی شهر ویس شمال شرق کÔنشهر اهواز 

عناصر سمی 
 بالقوه

 پوست  دستگاه تنفس دستگاه گوارش 
 کودکان  بزرگسالن  کودکان  بزرگسالن  کودکان  بزرگسالن 

 3/ 06×10-8 7/ 83×10-8 5/ 37×10-10 2/ 42×10-10 1/ 91×10-5 2/ 57×10-6 کادمیوم
 8/ 14×10-7 2/ 07×10-6 1/ 42×10-8 6/ 42×10-9 5/ 08×10-4 6/ 82×10-5 سرب

 1/ 24×10-7 3/ 17×10-7 2/ 17×10-9 9/ 79×10-10 7/ 76×10-5 1/ 04×10-5 آرسنیک
 2/ 46×10-7 6/ 29×10-7 4/ 32×10-9 1/ 94×10-9 1/ 50×10-4 2/ 06×10-5 مس
 8/ 08×10-8 2/ 06×10-6 1/ 42×10-8 6/ 37×10-6 5/ 05×10-4 6/ 77×10-5 روی 
 6/ 77×10-7 1/ 73×10-6 1/ 18×10-8 5/ 35×10-9 4/ 23×10-4 5/ 68×10-5 کروم

 
سمی غیرسر ان  خطر  شاخص   باÓترین باقوه  عناصر    زایی 

کشاورزی شهر ویس شمال شرق  های سطحی مزارع  خاک
- 1و سرب )(  41/1×10-1)  کروم  زفز   به   مربوط  کÔنشهر اهواز

گوارش45/1× 10 دستگاه  برای  ترین  پایین.  بود  کودکان  ( 
مربوط به    زایی عناصر باقوه سمیشاخص خطر غیرسر ان

( و بزرگساÓن  72/4× 10- 8زفز روی دستگاه تن س کودکان )
  سرب   زفز زایی سر ان غیر  خطر   ( بود. شاخص12/2×8-10)

زفز   و  تن سی  دستگاه  در  کروم  زفز  گوارش،  دستگاه  در 
  آرسنیک در پوست کودکان و بزرگساÓن باÓتر از شاخص 

  . سایر عناصر باقوه سمی به دست آمد  زاییسر ان غیر خطر
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-مس و روی شاخص خطر سر ان برای عناصر باقوه سمی
نمی را  باÓترینزایی  کرد.  محاسبه    خطر   شاخص  توان 

سمیسر ان باقوه  عناصر  مزارع    زایی  سطحی  های  خاک 
 به  مربوط  کشاورزی شهر ویس شمال شرق کÔنشهر اهواز

کودکان   زفز برای  )(  52/1×10-1)  کروم  بزرگساÓن  -2و 

پایین79/4× 10 آمد.  دست  به  خطرسر ان  (  شاخص  ترین 

( و  20/9× 10-3زایی برای بزرگساÓن مربوط به زفز کادمیوم )
( بود. همچنین  9×10-2کودکان مربوط به زفز آرسنیک )برای  

غیرسر ان خطر  شاخص  متموع  برای  باÓترین  زایی 
( زفزا  مس  به  مربوط  ترتیب  به  کودکان  و  - 4بزرگساÓن 

 (. 5( بود )جدول  60/1× 10-2( و روی )5× 01

 
سطحی مزارع کشاورزی شهر ویس   هایخاک عناصر باقوه سمی  () ییزاشاخص خطر غیرسرطان ارزیابی  .5جدول 

 شمال شرق کÔنشهر اهواز 
عناصر بالقوه 

 سمی
 پوست  دستگاه تنفس دستگاه گوارش 

 کودکان  بزرگسالن  کودکان  بزرگسالن  کودکان  بزرگسالن 
 2/ 40×10-4 6/ 30×10-4 1/ 73×10-6 7/ 81×10-7 6/ 39×10-2 8/ 57×10-3 کادمیوم
 1/ 55×10-3 3/ 95×10-3 4/ 05×10-6 1/ 82×10-6 1/ 45×10-1 1/ 95×10-2 سرب

 1/ 24×10-2 3/ 17×10-2 2/ 17×10-6 9/ 79×10-7 7/ 76×10-2 1/ 04×10-2 آرسنیک
 2/ 05×10-5 5/ 24×10-5 1/ 07×10-7 4/ 83×10-8 3/ 80×10-3 5×10-4 مس
 1/ 34×10-5 3/ 43×10-5 4/ 72×10-8 2/ 12×10-8 1/ 60×10-3 2×10-4 روی 
 1/ 12×10-2 2/ 88×10-2 4/ 10×10-4 1/ 80×10-4 1/ 41×10-1 1/ 89×10-2 کروم

 
مس و روی شتتتاخص خطر   برای عنتاصتتتر بتاقوه ستتتمی

  شتاخص زایی محاستبه و برآورد نشتده استت. باÓترینستر ان
های ستتطحی  خاک    زایی عناصتتر باقوه ستتمیستتر ان  خطر

 مزارع کشتاورزی شتهر ویس شتمال شترق کÔنشتهر اهواز
و بزرگساÓن (  30/1×10-5)  کروم برای کودکان  زفز  به   مربوط

ترین شاخص خطرسر ان  ( به دست آمد. پایین75/1×6-10)
(  83/2×10-9زایی برای بزرگستتاÓن مربوط به زفز کادمیوم )

( بود. 57/1×10-8و برای کودکتان مربوط بته زفز ستتترب )

زایی  همچنین باÓترین متموع شتتتاخص خطر غیرستتتر ان
برای بزرگستاÓن و کودکان به ترتیب مربوط به زفز سترب به 

پتایین  46/1×10-1  و  34/2×10-2ترتیتب   ترین مقتادیر بود. 
خاک های   زایی عناصتتر باقوه ستتمیشتتاخص غیرستتر ان

ستطحی مزارع کشتاورزی شتهر ویس شتمال شترق کÔنشتهر 
برای بزرگستتتاÓن و کودکتان بته ترتیتب مربوط بته زفز   اهواز

( به دستت آمد )جدول 80/3×10-3( و مس )2×10-4روی )
6.) 
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عناصر باقوه سمی  ( ) ییزاشاخص خطر غیرسرطان مجموع  ( و ) ییشاخص خطر سرطان زا. ارزیابی 6جدول 
 سطحی مزارع کشاورزی شهر ویس شمال شرق کÔنشهر اهواز  هایخاک

 
 عناصر سمی بالقوه

 زایی شاخص سرطان  زاییمجموع شاخص غیرسرطان
 کودکان  بزرگسالن  کودکان  بزرگسالن 

 2/ 11×10-8 2/ 83×10-9 6/ 41×10-2 9/ 20×10-3 کادمیوم
 1/ 57×10-8 2/ 10×10-8 1/ 46×10-1 2/ 34×10-2 سرب

 3/ 59×10-8 4/ 82×10-8 9×10-2 4/ 21×10-2 آرسنیک
 - - 3/ 80×10-3 5×10-4 مس
 - - 1/ 60×10-2 2×10-4 روی 
 1/ 30×10-5 1/ 75×10-6 1/ 52×10-1 4/ 79×10-2 کروم

 
 بحث 

سرب،   کادمیوم،  زفزا   غفظت  میانگین  تحقیم  این  در 
خاک مزارع کشاورزی شهر  آرسنیک، مس، روی و کروم در 

ترتیب   )به  و    50/39،  05/12،  07/6،  80/39،  50/1ویس 
میفی گرم بر کیفوگرم( در مقایسه با استاندارد سازمان    14/33

زیست ایران )کادمیوم، سرب، آرسنیک، مس، روی و  محیط
میفی گرم بر    110و    500،  100،  40،  75،  5کروم به ترتیب  

پایین تر بود و در مقایسه با میانگین پوسته زمین   32کیفوگرم(
،  2/0)کادمیوم، سرب، آرسنیک، مس، روی و کروم به ترتیب  

کادمیوم،    32میفی گرم بر کیفوگرم(  100و    75،  50،  5/1،  14
سرب و آرسنیک باÓتر بودند، اما مس، روی و کروم پایین  
تر هستند. سازمان بهداشت جهانی حد متاز غفظت زفزا   

،  3ک، مس، روی و کروم در خاک را کادمیوم، سرب، آرسنی
میفی گرم بر کیفوگرم اعÔم کرده    100و    300،  100،  20،  100
مزارع     32است زفزا  خاک  مقادیر  نتایج  با  مقایسه  در  که 

اند. همچنین آژانس کشاورزی شهر ویس باÓتر گزارش شده
محیط کادمیوم،  ح اظت  زفزا   متاز  آستانه  آمریکا  زیست 

،  30،  150،  5سرب، آرسنیک، مس، روی و کروم در خاک را  
  33میفی گرم بر کیفوگرم تعیین کرده است  250و    500، 100

که مقادیر این زفزا  در خاک مزارع کشاورزی شهر ویس  
های غفظت  پایین تر به دست آمد. عفت ت او  در مقایسه 

عناصر بالقوه سمی با حد متاز و آستانه استانداردها می تواند 

باشد   مورد  زمیناین  شرایط  محیطی  که  و  اقفیمی  شناسی، 
گوناگونی در منا م مختف  جهان باعث می شود که مقادیر  

. در خصوص  34ها در خاک انباشته شودمت اوتی از این آÓینده
می   استانداردها  متاز  با حد  سنگین  زفزا   مقادیر  مقایسه 
بایست بیان کرد که شد  آلودگی خاک را نشان نمی دهد  
و زقط آلوده بودن یا عدم آلودگی خاک به زفزا  سنگین را  

دهد می  عنصر 25،34نشان  هر  آستانه  حدود  واقع  در   .
اختصاصی است و خطرا  هر عنصر به  ور جداگانه در 
در   زفزا  سنگین  متاز  می شود. همچنین حد  گرزته  نظر 
مت او    مختف   های  کاربری  و  کشورها  مختف ،  منا م 

 . 6،10است
مقادیر زاکتور آلودگی عناصر کروم و مس آلودگی کک، روی،  
سرب و آرسنیک آلودگی متوسط و کادمیوم آلودگی شدید  
را نشان داده است. همچنین شاخص زمین انباشتگی عناصر  
مس، روی، سرب، آرسنیک و کروم حاکی از غیرآÓیندگی  

کادمیوم   انباشتگی  زمین  اما شاخص  بود،  عناصر  کمی  این 
ای خاک نشان داد. مقادیر  را در نمونه   آلوده تا خیفی آلوده

غنی مزارع  زاکتور  خاک  در  سمی  بالقوه  عناصر  سازی 
کشاورزی شهر ویس نشان دهنده آلودگی متوسط تا آلودگی 
به شد  زیاد می باشد. در این تحقیم مقادیر شاخص های  
بار   شاخص  شده،  اصÔح  آلودگی  درجه  آلودگی،  درجه 
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آلودگی و شاخص نمرو عناصر بالقوه سمی در خاک مزارع  
کشاورزی شهر ویس نشان دهنده آلودگی این عناصر بودند.  
آستانه   حد  با  سمی  بالقوه  عناصر  غفظت  مقایسه  از  بعد 
از معیارهای مهک و   المففی، یکی  بین  استانداردهای مفی و 
از   است اده  سمی،  و  زفزی  های  آÓینده  بررسی  برای  برتر 

دادهکمی  شاخصسازی  نظیر  محیطها  آلودگی  های  زیستی 
است خاک  سمی  عناصر  34عناصر  آلودگی  های  شاخص   .

بالقوه شمی در خاک، شاخص های من رد و شاخص های  
تتمعی می باشند که زاکتور آلودگی، زاکتور غنی شدگی و  
زمین انباشتگی شاخص من رد هستند و درجه آلودگی، درجه 

بالقوه و  آلودگی اصÔح شده، شا خص نمرو، خطر زیستی 
شاخص بار آلودگی شاخص های تتمعی می باشند که تاثیر  

. در 35انباشت همه عناصر مورد مطالعه را ارزیابی می کنند
حقیقت شاخص های من رد، آلودگی یک عنصر بالقوه سمی  
در خاک را مورد ارزیابی قرار می دهد و غفظت عنصر هدف 
درجه   تا  گیرد  می  قرار  مقایسه  مورد  مرجع  مقدار  یک  با 
مرجع   مقادیر  حال،  این  با  شود.  ارزیابی  عنصر  آن  آلودگی 
  عناصر بالقوه سمی مت او  هستند و می توانند شامل سطح 
منطقه،   از صنعتی شدن  قبل  مرجع  پوسته، سطوح  میانگین 
سطوح زمینه و پایه، غفظت آستانه آلودگی و راهنمای کی یت  

داشت که شاخص های من رد    خاک باشند. البته باید توجه 
بفکه   دهند،  نمی  نشان  را  نبودن  آلوده  یا  بودن  آلوده  مقدار 
شد  آلوده شدن خاک را مشخص می کنند که در نهایت  
بر اساس نسبت غفظت عناصر   مقادیر آن ها نسبی بوده و 
و   معیار  انحراف  بیشترین  شود.  می  گزارش  مرجع  یک 

ای سرب، روی  تغییرا  غفظت و آلودگی زفزا  در خاک بر
و کروم مشاهده شد که چنین می توان استنباط کرد که این  

زعالیت تاثیر  تحت  انسانعناصر  این های  در  هستند.  زاد 
تحقیم غنی سازی باÓی عناصر بالقوه سمی در خاک نشان  

های کشاورزی، دهنده ورود این آÓینده های به واسطه پساب
باشد. وجود    شهری، روستایی و صنایع در منطقه ویس می

نیروگاه های رامین و شهید مدحج در متاور  و نزدیکی  
شهر ویس، صنایع کوچک و بزرگ نظیر کارخانتا  چرم  

سازی، پÔستیک سازی و رنگ و مواد شیمیایی می تواند از 
های  زمین  همچنین  باشد.  منطقه  خاک  آلودگی  دÓیل 
   Óکشاورزی زراوان و متعدد ا راف شهر ویس که محصو
متنوع شامل برنج، گندم، جو، کفزا، خرما، سبزیتا  و صی ی  
جا  را کشت می کنند به دلیل است اده از سموم عف  کش،  

کش  عناصری    آزت  اززایش  سبب  نیز  شیمیایی  کودهای  و 
نظیر آرسنیک، کروم و کادمیوم در خاک اراضی کشاورزی  

( عنوان کرد که مقادیر غنی  2010) .36،37می شوند
عنا خاک  سازی  آلودگی  دهنده  نشان   Óبا سمی  بالقوه  صر 

که نتایج این    38تحت تاثیر زعالیت های انسان زاد می باشد
تحقیم را تایید می کند. احتماÓ عبور جاده اهواز ت شوشتر  
از   از متاور  مزارع کشاورزی شهر ویس نیز یکی دیگر 
دÓیل آلودگی عناصر بالقوه سمی در خاک منطقه می باشد.  
پژوهشگران در یک مطالعه گزارش کردند در منطقه مÔثانی 

عفت مصرف بسیار  که در متاور  شهر ویس قرار دارد، به 
زیاد سموم شیمیایی و کود، منابع آبی برای مزارع کشاورزی  

. به عبار  دیگر رودخانه کارون  39دارای آلودگی می باشند
در شهر ویس، جزء منا م پایین دست محسوب می شود که  

آب این رودخانه از باÓدست پساب های مختف  را    جریان
اراضی کشاورزی وارد خاک می کند و   آبیاری  در راستای 
های   خاک  در  آÓیندگی  اثر  که  رسد  می  نظر  به  چنین 
منابع   پذیرنده  کارون  رودخانه  دارد.  ویس  شهر  کشاورزی 
و   شهری  های  پساب  از  متاثر  که  است  آلودگی  متعدد 

Óبا در  زراوان  های  روستایی  متتمع  ویس،  شهر  دست 
های  پروری، پساب کشاورزی و باغپرورش ماهیان و آبزی

بزرگ   و  کوچک  صنایع  پساب  رودخانه،  متاور  و  ا راف 
 . 40،41،42مختف  می باشد

  انسان   سÔمت  خطر   ارزیابی   عناصر سمی،   در تحقیقی غفظت
  اهواز گزارش شد که بیشترین  شمال  در  آن  زایی  سر ان  و

  به   اسد   عرب   و   ویس   منا م   خاک   هاینمونه   در  آهن  میزان
  مشاهده  کیفوگرم  بر  گرممیفی   93/9208  و  70/9013  میزان
  هایخاک   در  را   غفظت  کمترین  کادمیوم  که   حالی  در  شد،

میفی گرم    56/1و    58/1به ترتیب    اسد   عرب  و  ویس   مزارع
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  خطر   سمی،  بالقوه  عناصر   خطر   ضریب  .داد  بر کیفوگرم نشان
زایی   خطر   شاخص   و   زایی   سر ان  غیر   خاک   در  سر ان 

  که   داد  نشان  ویس   و  اسد   عرب  منا م  در  کشاورزی  مزارع
  کبالت  و  منگنز   آهن،  روی  کروم،  مس،   نیکل،   سرب،   کادمیوم،

.  11داشتند  همراه  به   انسان   سÔمت  برای   توجهی   قابل  خطر 
  ( زفزا  2023و همکاران )  

  استان   کشاورزی  اراضی  در  نیکل   و  سرب   کادمیوم،  سنگین
میانگین  خوزستان که  کردند  گزارش  و  بررسی    میزان  را 
-مزارع کشاورزی شهرستان  خاک  در  سرب  و  نیکل  کادمیوم،

  و   44/83  ، 04/5  ترتیب  به   شوشتر  و   شاور  باغمفک،   های
  کادمیوم  مقادیر   میانگین.  بود  میفی گرم بر کیفوگرم  64/312
 جهانی   میانگین  از  باÓتر  مطالعه   مورد  مزارع  خاک  در  نیکل  و

  میانگین  از   کمتر   مطالعه   مورد  منا م  خاک  در  سرب   اما  بود،
  نشان   خاک  در  سنگین  زفزا    اکولوژیکی   خطر.  بود  جهانی

  خطر  دارای  شاوور  و  باغمفک  هایشهرستان  مزارع  که   داد
  خطر   دارای  شوشتر  شهرستان  و  باÓ  بسیار  اکولوژیکی
  هایشاخص   محاسبه   به   توجه   با   .است   شدید  اکولوژیکی

 به  آلوده  شوشتر  و  شاوور  باغمفک،  مزارع  خاک   آلودگی،
  منشأ   و  بوده  نیکل   و   سرب   کادمیوم،  مانند  سنگین   زفزا  
  سنگین  زفزا    خطر   شاخص   مطالعه،  این  در.  دارند  انسانی
  جذب  کودکان،  در سرب  عنصر  مورد در تنها بود، 1  از کمتر 

  نشان   نیز  عنصر   سر ان  خطر شاخص.  بود  1 از  باÓتر  بفع   با
  کودکان   برای   زاییسر ان  پتانسیل  دارای  نیکل   عنصر  که   داد

روی،    .15است سرب،  شامل  سنگین  زفزا   آلودگی  میزان 
های سطحی شهر  مس، آرسنیک، کروم و کادمیوم در خاک

از شاخص  است اده  با  ارزیابی ریسک  اهواز  و  آلودگی  های 
بیشترین میزان آلودگی مربوط    گزارش شده است که سÔمت  

بود.   کروم  به  مربوط  کمترین سطح  و  و سرب  کادمیوم  به 
غنی کروم،  زاکتور  به  متوسط  آلودگی  زفزا  سنگین  سازی 

سطوح   و  آرسنیک  و  کادمیوم  مس،  باÓی  آلودگی  سطوح 
سطوح   داد.  نشان  را  روی  و  سرب  باÓی  بسیار  آلودگی 

ب اهواز  از  کادمیوم، کروم و آرسنیک در خاک سطحی  اÓتر 
مقادیر استاندارد خاک ایران بود. با این حال، سطوح سرب،  

 از  حد از بیش است اده کفی  ور به . 17روی و مس کمتر بود
  صنعتی  های زعالیت  ،(نیترا   و  زس ا )  کشاورزی  کودهای

  محصوÓ   و   عناصر سمی منابع   آلودگی  تواند  می   انسانی   و
  به   انسان  سÔمت  بر  ناپذیری   جبران   اثرا   که   دهد  اززایش  را

صنعتی   .11دارد  زایی  سر ان   خطر   در  ویژه   شدن   همچنین 
 و   زاضÔب  لتن  کشاورزی،  کود  هوا،  در  رسوب  سریع،
  عوامفی  از  همگی  مصنوعی،  کودهای  از  گسترده  است اده
. از 5کنندمی   کمک  خاک  در  عناصر سمی  وجود  به   که   هستند

به  سمی  عناصر  دیگر    زرآیند  نتیته   در   بیعی    ور  سوی 
  پوسته   ها آن  منشأ  زیرا   شوند،می   ایتاد  خاک   در  هوازدگی

  است   ممکن  هاسنگ  در  موجود  عناصر کمیاب.  است  زمین
  شسته   زرسایش،  مانند  مختف ی   بیعی  زرآیندهای  نتیته   در

  بیولوژیکی،  زرآیندهای  آتش شانی،  هایزوران  شدن،
  محیط  به   سطحی   بادهای  و   هاشناختی، توزانزمین  زرآیندهای

 . 8،24شوند آزاد خاک
 گیری نتیجه

غفظت سرب در خاک مزارع کشاورزی شهر ویس باÓتر از  
زاکتور   مقادیر شاخص های  بود.  بالقوه سمی  عناصر  سایر 
که   داد  نشان  شناسی  بوم  خطر  و  انباشتگی  زمین  آلودگی، 
آلودگی   سمی  بالقوه  عناصر  به  مطالعه  مورد  منا م  خاک 

عناصر    ()  یی زاشاخص خطر غیرسر اندارند. ارزیابی  
سطحی مزارع کشاورزی شهر ویس    هایخاک  بالقوه سمی

از   این شاخص کمتر  به دست    1شمال شرق نشان داد که 
ارزیابی   همچنین  سر انآمد.  خطر  (  )  ییزاشاخص 
سطحی مزارع کشاورزی شهر    های عناصر بالقوه سمی خاک

ویس شمال شرق نشان داد که مقادیر این شاخص کمتر از  
بی ریسک سÔمت عناصر  به دست آمد. بنابراین ارزیا  10-4

بالقوه سمی در خاک نشان داد که عناصر کادمیوم، سرب،  
مشکفی   انسان  سÔمتی  برای  کروم  و  روی  مس،  آرسنیک، 
بالقوه   عناصر  میزان  که  شود  می  پیشنهاد  کنند.  نمی  ایتاد 

های سطحی شهرهای  سمی به  ور مستمر و متناوب در خاک
همچنین   شوند.  پایش  خوزستان  استان  بزرگ  و  صنعتی 
توصیه می گردد میزان عناصر بالقوه سمی سرب، آرسنیک و  
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ویس   شهر  باغی  و  زراعی    Óمحصو سایر  در  کادمیوم 
بالقوه سمی   ارزیابی ریسک سÔمت عناصر  سنتش شوند. 
در آب آبیاری، کود، بذر، محصوÓ  زراعی و بوته و ریشه  
و   سمی  بالقوه  عناصر  سایر  شود.  مطالعه  ها  آن  برگ  و 
و   خاک  در  نیز  وانادیوم  نیکل،  جیوه،  نظیر  خطرناک 

شه کشاورزی    Óکارون  محصو و  حمیدیه  ویس،  رهای 
گردد.   در  مطالعه  محفی  ساکنان  و  باغداران  کشاورزان،  به 

جهت   زاضÔب  از  است اده    Ôمشک و  مضرا   خصوص 
گردد.    ا Ôع رسانی  کشاورزی  اراضی تحت کشت  آبیاری 
اداره آب و زاضÔب و مراکز بهداشت شهری و روستایی و  

زاضÔب در زمین  سازمان جهاد کشاورزی بر روند است اده از  
های کشاورزی نظار  نمایند. در منا قی که آب رودخانه و  
متوز  ندارد،  وجود  کشاورزی  جهت  مناسب  مصرزی  آب 

در مواقع خشکسالی  کشت محصوÓ  کشاورزی داده نشود.  
است اده از زاضÔب در منطقه به کشاورزان در عوض عدم  
 داده شود. کشاورزی مشوق های اقتصادی Óزم

 سپاسگزاری 
مقاله از  رح پژوهشی درون دانشگاهی تحت    اینیسپاسگزار

آلودگ  یصنعت  یتهایزعال  ریتأث  یبررس"عنوان   و    یبر  خاک 

تعارض منازع با   گونه ­چیه نویسندگان

م  سندگانینو اعÔم    میتحق  نیکه هزینه ا   ندینما یمقاله 
  دانشگاه آزاد اسÔمی واحد  اهواز  

توسط
نتأمین شده است که بدی

  .شودقدردانی می  وسیفه ­

رو  میتحق  نیا انتام    یبر  انسان  و  زنده  موجودا  
نو  است. 

نشده 
اخÔق  ه یکف  سندگانی سرقت    ینکا   عدم شامل 

نیدر ارا   سازیداده  و  هاداده   ی انتشار دوگانه، تحر  ،ادبی
ی قیحقهر گونه تضاد منازع   نچنیهک.  اندکرده  تیمقاله رعا  
بگذارد   ر یمقاله تاث  ر یت س  ا ی   ج یاست بر نتا  مکن که م  یماد  ا ی   

را رد میکنند

زروزان ر،   یمهد  ی آقا  نده،یخانک  خوشناز  پامقاله   سندگانینو

  
  یراهیم  دیوح  یآقا  زاده،تیمحمد وÓ  ینظرپور، آقاآقاياحد
در مراحل مختف  انتام پژوهش شامل   ینارلیآنا پو خانک  

  ی شگاهیآزما  ا یعمف  ،بردارینمونه   ایده،طراحی  و   
مقاله  

 

و  نگارش 
متقابل داشتند.  یهمکار

 
اهواز: رو  یمحصوÓ  کشاورز   یریادگی   کردیدر کÔنشهر 

نو  "نیماش است.  شده  و    سندگانیاستخراج  تشکر  مقاله، 
و    تیری از مد  م یتحق  نیا  م انتا  یخود را در راستا  یقدردان

پژوهش ا  یمعاونت  محترم  همکاران  اعÔم    ن یو  دانشگاه 
ند.ینمایم

تعارض منافع
ندارند.  گر ی کدی

حمایت مالی

ملاحظات اخلاقی

مشارکت نویسندگان
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Kowalska JB, Mazurek R, Gąsiorek M, Zaleski T. 
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