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Abstract 

Introduction: Heavy metal contamination is one of the major forms of soil pollution and is of particular 

concern in agricultural areas surrounding large cities. The accumulation of heavy metals in soils and plants 

can pose significant risks to ecosystems and human health. Therefore, accurate information on the 

concentrations and potential sources of heavy metals in agricultural soils is essential. This study aimed to 

assess the contamination of agricultural soils in selected areas of Isfahan Province, Iran, by heavy metals, 

including cadmium (Cd), lead (Pb), copper (Cu), nickel (Ni), zinc (Zn), arsenic (As), and iron (Fe). 

 

Materials and Methods: A total of 90 surface soil samples were collected from agricultural lands in 

Khomeini Shahr, Isfahan, Falavarjan, Lenjan, and Ardestan counties. The samples were transferred to the 

laboratory in polyethylene bags, air-dried, and passed through a 2-mm sieve. The soil samples were then 

extracted using 4 M nitric acid, and the concentrations of heavy metals were determined by inductively 

coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS). Descriptive statistical parameters, including the mean, 

minimum, maximum, skewness, and kurtosis, were calculated using SPSS software. The Kolmogorov–

Smirnov test was used to assess data normality. Because the data were not normally distributed, Spearman’s 

correlation analysis was used to evaluate the relationships among the studied elements. Statistical 

significance was set at p < 0.05. The degree of heavy metal contamination was assessed using the enrichment 

factor (EF), geoaccumulation index (Igeo), and ecological risk index (RI). 

 

Results and Discussion: The mean concentrations of Cd, Pb, Cu, Ni, Zn, As, and Fe in the soil samples 

across the study area were 1.28, 34.09, 20.57, 59.29, 88.41, 27.77, and 31,511.39 mg kg⁻¹, respectively. The 

overall order of metal concentrations was Fe > Zn > Ni > Pb > As > Cu > Cd. Significant positive 

correlations were observed among all the studied elements except Fe, which may indicate common sources 

for these elements. The mean concentrations of Pb, Zn, and Cd in the soils of Isfahan were significantly 

higher than those in the other study areas, which may be attributed to the presence of the Bama lead-zinc 

mine and a cement factory, as well as higher traffic density. Ardestan showed higher As concentrations and 

contamination levels than the other study areas, which may be related to the geological characteristics of the 

area. The enrichment factor indicated significant to very high enrichment of Cd, Pb, and Zn in the soils of the 

study area. According to the geoaccumulation index, Cd and As showed moderate to strong contamination 

across the study area. In Isfahan, Pb and Zn exhibited moderate to strong contamination based on the Igeo 

values. The ecological risk index indicated that Cd had the highest potential ecological risk among the 
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studied elements across the study area and individual cities, suggesting a considerable influence of 

anthropogenic activities on Cd accumulation. 

Conclusion: The entry of heavy metals into the human body through the consumption of agricultural 

products and livestock products, inhalation of contaminated dust, and dermal contact can have adverse toxic 

effects, particularly as these elements accumulate in the body over time. Therefore, further investigations into 

the concentrations of these metals, particularly As, in airborne dust, plants, livestock, and human populations 

are recommended. 

 
Keywords: Heavy metals, Agricultural Soil, Enrichment Factor, Geoaccumulation Index, Ecological 

Risk Index 
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 چكيده  تاريخچه مقاله

 17/04/1405 دريافت:

 19/06/1405 پذيرش نهايی:

اين   از  هدف  است.  سنگين  فلزات  خاک،  آلودگی  مشكلات  از  يكی 

خاک  آلودگی  بررسی  استان  مطالعه،  کشاورزی  اراضی  از  برخی  های 

و   آرسنيک  روی،  نيكل،  مس،  سرب،  کادميم،  سنگين  فلزات  به  اصفهان 

از خاک سطحی اراضی کشاورزی    نمونه  90آهن است. به همين منظور  

(،  19(، فلاورجان )16(، اصفهان )20شهر )های خمينی مناطقی از شهرستان 

نيتريک  سازی با اسيد ( برداشت و بعد از آماده16( و اردستان )19لنجان )

دستگاه    4 توسط  سنگين  فلزات  غلظت  شد.  گيری  عصاره  -ICPمولار 

MASS      ميانگين شد.  مس،  تعيين  سرب،  کادميم،  فلزات  کل  غلظت 

نمونه   آرسنيک ،  روینيكل،   در  آهن  خو  )کل  های  اصفهان  استان  اک 

ترتيب   به    77/27،  41/88،  59/ 29،  57/20،  09/34،  28/1منطقه( 

کيلوگرم(    گرمی ل يم)  39/31511و  ضريببر    مثبت   همبستگی  بود. 

عناصر    داری معنی تمام  ممكن  جزبه بين  که  داشت  وجود    است   آهن 

ميانگين سرب، روی و کادميم در  باشد.    مشترک اين عناصر  منبع  ناشی از

تفاوت   شهرستان  سه  با  اصفهان  که  داریمعنشهرستان  دارد  تواند  یمی 

همچنين   و  سيمان  کارخانه  و  باما  روی  و  سرب  معدن  وجود  از  ناشی 

اردستان   شهرستان  همچنين  باشد.  نقليه  وسايل  بيشتر    ازنظرترافيک 

به ديگر   نسبت  داد،    هاشهرستانآرسنيک  نشان  بالاتری    احتمالاا آلودگی 

عنصر   باشد.  شناسن يزم  منشأ  تواندیماين  داشته  منطقه  اين  در   مقادير ی 

داد که  ی غنفاکتور   نشان  کادميم  هاخاک شدگی  عناصر  برای  منطقه  ی 

  ( 28/247تا    09/16و آرسنيک )  ( 06/13تا    92/2، سرب )(80/34تا    64/16)

دارند.    توجهقابل شدگی  غنی زياد  توجهتا  انباشتگی    با  زمين  نتايج  به 

مشخص شد که عناصر کادميم و آرسنيک در کل منطقه آلودگی متوسط  

شديد  اصفهان    تا  شهرستان  در  همچنين  زمين  دارند.  شاخص  نتايج 

 کليدی:کلمات 

 فلزات سنگين،

 خاک،

 ی،شدگیغنفاکتور  
 زمين انباشتگی،

 شاخص ريسک اکولوژيكی
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تا   متوسط  آلودگی  دارای  روی  و  سرب  عناصر  که  داد  نشان  انباشتگی 

)باشند.  ی مشديد   منطقه  کل  در  اکولوژيكی  ريسک  و  00/192شاخص   )

می شهرستان  نشان  که  بود  بالاتر  کادميم  عنصر  برای  عنصر ها  اين  دهد 

ها بر ضرورت پايش مستمر  های انسانی است. اين يافته تحت تأثير فعاليت 

زاد و طبيعی در  زمان به منابع انسان فلزات سنگين در خاک و توجه هم 

 تأکيد دارد.  موردمطالعهمديريت آلودگی مناطق 

 
 مقدمه

زيست شده است.  ها به محیطهای انسانی موجب افزايش ورود آلاينده های اخیر، روند شهرنشینی و گسترش فعالیت در سال

توانند در خاک و  ای دارند و میها، فلزات سنگین به دلیل پايداری و قابلیت تجمع در محیط، اهمیت ويژه در میان اين آلاينده 

محیط اجزای  يابند.  ساير  تجمع  محیط  زيست  وارد  مادری  مواد  هوازدگی  مانند  طبیعی  فرايندهای  طريق  از  سنگین  فلزات 

های  ونقل و فعالیت های صنعتی، حملاستخراج و فرآوری مواد معدنی، ذوب و فعالیت   ازجملههای انسانی  شوند، اما فعالیت می

می نیز  آن کشاورزی  غلظت  افزايش  موجب  )توانند  شوند  خاک  در   ,.et al و    et al., 2020Hou   ، et al.,2021Qin ها 

2024Wan .)  توانند در محیط تجمع يافته و بسته به نوع عنصر، غلظت و مدت مواجهه و مسیر ورود به بدن،  فلزات سنگین می

می عناصر  اين  با  مواجهه  باشند.  داشته  انسان  سلامت  و  زنده  موجودات  بر  نامطلوبی  فرايندهای  آثار  در  اختلال  موجب  تواند 

اندام فیزي عملكرد  و  می ولوژيک  بالا  سمیت  دلیل  به  نیز  فلزات  از  برخی  و  شود  مختلف  برای  های  نامطلوبی  پیامدهای  توانند 

 (. et al., 2024 Angonو  et al.,2021Qin سلامت ايجاد کنند )

به  محیطخاک  در  سنگین  فلزات  مهم  مخازن  از  يكی  میعنوان  عمل  منابع  زيست  از  عناصر  اين  ورود  و  و  کند  طبیعی 

های کشاورزی، منابعی مانند رسوب جوی، آبیاری با فاضلاب،  ها در خاک شود. در خاک تواند موجب تجمع آن زاد میانسان 

آفت کاربرد  دامی،  و  معدنی  کودهای  از  فعالیتکشاستفاده  و  مهمها  از  معدنی  و  صنعتی  فلزات  های  ورود  مسیرهای  ترين 

به خاک محسوب می تجمع فلزات سنگین در    (.et al., 2024Wan و    et al., 2020Hou   ، et al.,2021Qin شوند )سنگین 

ايمنی محصولات کشاورزی اثرگذار باشد.    تيدرنهاتواند بر کیفیت خاک، رشد و عملكرد گیاهان و  های کشاورزی میخاک

بخش  به  انتقال  و  توسط گیاه  قابلیت جذب  عناصر  اين  از  اين طريق میبرخی  از  و  دارند  را  وارد زنجیره  های خوراکی  توانند 

  محیطی، بلكه موضوعی مرتبط با امنیت غذايی و تنها يک مسئله زيست های کشاورزی نه غذايی شوند. بنابراين، آلودگی خاک

می محسوب  نیز  انسان  )سلامت  ديگر،    (.Wen et al., 2020و    et al., 2020Hou  ،et al., 2024  Angonشود  سوی  از 

تأثیر بگذارند. عواملی مانند ويژگیهای خاک میويژگی انتقال فلزات سنگین  و  فیزيكوشیمیايی توانند بر رفتار، تحرک  های 

ها  بر جذب و تجمع آن  جهیدرنتان نگهداشت و فراهمی فلزات را تغییر داده و توانند میزشناسی و شرايط محیطی میخاک، کانی

 (. Wen et al., 2020و  et al., 2020Houدر گیاهان اثرگذار باشند )

توانند در انتقال فلزات سنگین به سطح خاک نقش داشته باشند. اين ذرات ممكن است  گردوغبار و رسوبات جوی نیز می

های فسیلی را با خود حمل کرده و پس از رسوب، به يكی از  های صنعتی، ترافیک و احتراق سوخت فلزات حاصل از فعالیت 

ويژه در اراضی کشاورزی واقع در مجاورت مناطق شهری  مسیرهای ورود اين عناصر به خاک تبديل شوند. اهمیت اين مسیر به

های موجود درباره تجمع فلزات سنگین در با توجه به نگرانی  (.et al.,2021Qin    و  et al., 2020Hou و صنعتی بیشتر است )

و  خاک در خاک  فلزات سنگین  غلظت  تعیین  غذايی،  زنجیره  و  گیاه  به  عناصر  اين  از  برخی  انتقال  امكان  و  کشاورزی  های 

ويژه  اهمیت  از  آن  آلودگی  وضعیت  پراارزيابی  الگوی  بررسی  همچنین،  است.  برخوردار  منابع  ای  شناسايی  و  فلزات  کنش 
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 ,.et alمحیطی مرتبط با آن مؤثر باشد )تواند در شناخت وضعیت آلودگی خاک و مديريت خطرات زيست ها میاحتمالی آن 

2024Wan   ،et al., 2024 Ren   وWen et al., 2020 .) 

  ضروری   هاغلظت  برخی  در  گیاهان  و  حیوانات  متابولیكی  هایفعالیت   برای  منگنز  و  روی  مس،  مانند  فلزات سنگین  برخی

  بنابراين، .  هستند  سمی  هاانسان   و  حیوانات  گیاهان،  برای  پايین   هایغلظت   در  حتی  نیكل  و  کروم  مانند  ديگر  برخی  اما  هستند،

 ،  Yılmaz et al., 2006)  دارد  همراه   به  انسان   سلامت  برای   را  خطراتی  گیاهان  و  خاک  در  فلزات سنگین  ازحدبیش   تجمع

Khan et al., 2008  ،Ramirez-Andreotta et al., 2013a  ،Wang et al., 2015    وÖzkul  , 2016).    آلودگی فلزات سنگین

تواند منجر به  طرف، تجمع فلزات سنگین در خاک کشاورزی میازيک .آورددر خاک کشاورزی خسارات زيادی به بار می

گذارد تخريب عملكرد خاک شود که بر عملكرد و کیفیت محصولات زراعی تأثیر می  از دست دادن عناصر غذايی خاک و

(Chiroma, 2014  از سوی ديگر، فلزات سنگین به دلیل سمیت بالا در آستانه غلظت پايین و زمان ماندگاری طولانی، فراهمی .)

اندازد  ازمدت سلامت انسان را به خطر میزيستی پايدار و تجمع متعاقب آن در خاک کشاورزی، از طريق زنجیره غذايی در در

(Arslan, 2001    وApeagyei et al., 2011 .)  سنگین  زيستی  تجمع   منبع   غذايی،   محصولات  خوراکی  های بخش   در  فلزات 

 ,.Hector et al) کنندمی جذب آب و  هوا خاک، از را فلزات سبزيجات زيرا است، انسان غذايی زنجیره  در هاآلاينده  از مهمی

فلزات    آلودگی  منابع  از  اطلاعاتی را  های آلودگیشاخص  اساس بر  تواندآلودگی می  بررسی  .(Chiroma et al., 2014و    2011

 .سنگین به ما بدهد

های اطررراف نیروگرراه حرارترری در ترکیرره انجررام داد بیرران کرررد کرره ای که بر روی خاکبامطالعه (Özkul. 2016اوزکول ) 

های خاک برررای میزان آلودگی نمونه .شدت آلوده استآلوده تا به دهد که از غیرشاخص زمین انباشتگی برای کروم نشان می

های خرراک برره فلررزات کررادمیوم و مررس آلرروده نمونرره .کنرردآلوده به میزان آلودگی متوسط تغییر می  سرب و روی از درجه غیر

توجرره سازی قابلدهنده غنیبرداری نشانهای نمونهآرسنیک، کروم، جیوه و نیكل در بیشتر مكان سازیفاکتورهای غنی نبودند.

 منظوربررهی همرردان هرراخاک( روی Akbari Morad et al. 2025ی که اکبری مراد و همكرراران )امطالعهتا بسیار زياد است. در 

سرب بالاتر  جزبهارزيابی توزيع مكانی و خطرات زيستی فلزات سنگین انجام دادند به اين نتیجه رسیدند که میانگین همه عناصر 

منابع احتمالی انسانی اين عناصر است. همچنررین بیرران کردنررد   دهنده نشانمربوطه در ايران بوده است که    نهیزمپسی  هاغلظتاز  

ی موردبررسرر در منطقرره  توجهقابلخطر اکولوژيكی  دهنده نشانبوده است که  141میانگین ريسک اکولوژيک برابر با که مقدار  

ی کرره بررر روی بررسرری پررراکنش مكررانی فلررزات سررنگین در امطالعرره( در Jorkesh et al.. 2013است. جررورکش و همكرراران )

حررد هررای ايررن منطقرره بررالاتر از  غلظت کادمیم در خاکرسیدند که  ی منطقه لنجانات اصفهان انجام دادند به اين نتیجه  هاخاک

هررای صررنعتی تررر تحررت کنترررل فعالیررتبیش احتمالاًها نشان داد که آلودگی منطقه به کادمیم نقشه  لیوتحلهيتجزباشد.  می  مجاز

 سرب را افزايش دهد.  های منطقه بهتواند خطر آلودگی خاککاوی سرب و روی میباشد. همچنین معدنموجود در منطقه می

ی کشاورز ریغی کشاورزی و هاخاکی که بر روی سرب و کادمیم در  امطالعه( در  Mohajer et al.. 2012مهاجر و همكاران )

 گرررمیلیم 1و  16منطقه لنجانات اصفهان انجام دادند به اين نتیجه رسیدند که میانگین غلظت سرب و کادمیم به ترتیب برریش از 

بر کیلوگرم( فراتر برروده  گرمیلیم 8/0از آستانه پیشنهادی سوئیس )  هانمونهبر کیلوگرم بوده است. غلظت کل کادمیم در بیشتر  

، سررتيزطیمحتوسررط دفتررر فرردرال    شده نییتعبر کیلوگرم    گرمیلیم  50در خاک کمتر از آستانه    است اما میانگین غلظت سرب

 جنگل و فضای سبز سوئیس بوده است. 

  بهداشت   مشكلات  رساندن   حداقل  به   منظوربه   زراعی  محصولات   و   کشاورزی  های خاک  در   غلظت فلزات سنگین   ارزيابی

محصولات    غلظت فلزات سنگین در   از   بهتری   درک   است   است. نیاز  موردنیاز  آلوده   غذايی   محصولات  مصرف   از ناشی  عمومی
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توسعه و  اصفهان يكی از شهرهای درحال  .آيد  دست   به  هاآن  سلامتی  احتمالی  خطر  همچنین  و   کشاورزی  هایخاک  و  زراعی

  آهن، فولاد گی چون ذوب شود و همچنین دارای صنايع بزرپرجمعیت ايران است که يكی از شهرهای پرترافیک محسوب می

اهداف اين تحقیق ارزيابی غلظت فلزات سنگین است  مبارکه، سیمان سپاهان، سیمان اصفهان و معدن سرب و روی باما است.  

است. اين مطالعه در اراضی کشاورزی مناطق صنعتی و مناطق غیر صنعتی    قرارگرفته  موردتوجه کمتر   که برخی مانند آرسنیک

 است تا ديدگاه بهتری برای شناسايی منابع احتمالی اين عناصر در اختیار قرار دهد.  شده انجام )اردستان(  

 هاروش مواد و 

موردمطامنطقه عرضی  حدفاصل  جغرافیايی  لعه  طول  32° 44'9/16"  تا  32° 21'2/54"های  و  های  شمالی 

شهر،  های اصفهان، خمینیشهرستانو شامل    ( 1  شكل)   دارد  قرار  اصفهان  در  شرقی   51° 36'3/17"  تا  51° 25'09/ 5"جغرافیايی 

 فلاورجان، لنجان و اردستان است. 

ی خاک سطحی در نمونه  90متری انجام گرفت، درمجموع  سانتی  10تا    0صورت تصادفی از عمق  برداری خاک به نمونه 

ابتدا  اتیلن قرار داده و به آزمايشگاه منتقل شدند. های پلیها در کیسههمه نمونه اواخر فصل تابستان و در فصل پايیز برداشت شد. 

  4یتريک  ن  ید اسهای خاک با  سنگین نمونه عناصر    متری عبور داده شد.یلیم  2های خاک هوا خشک شد، سپس از الک  نمونه 

شد گیری  شامل.  (Ramirez-Andreotta et al., 2013b)  مولار عصاره  عناصر  اين  کادمیم،   مقدار  نیكل، مس،  آهن، سرب، 

 تعیین گرديد.  ICP-MASSدر عصاره با استفاده از دستگاه آرسنیک و روی 

ل، چولگی و کشیدگی غلظت فلزات سنگین موردمطالعه توسط  پارامترهای آمار توصیفی شامل میانگین، حداکثر، حداق

تست  تعیین گرديد.  SPSSافزار  نرم   هاداده   کهازآنجايی   و  شد   استفاده   اسمیرنوف  -کولموگروف  آزمون  از  بودن  نرمال  برای 

  داریمعنی  سطح.  شد  انجام   اسپیرمن  همبستگی  آنالیز  کمیاب،  عناصر  بین  ارتباط  تعیین  برای  بودند،   نشده   توزيع  نرمال  صورتبه 

p<0.05  سازیهای مختلف مانند ضريب غنی ها از روش برای ارزيابی سطح آلودگی فلزات سنگین در خاک  .شد  گرفته  نظر  در 

(EF) شاخص انباشتگی زمین ،(Igeo( و شاخص ريسک اکولوژيک )RIاستفاده می ) .شود 

 

  

 
Figure (1) Location of the study area and sampling points 
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 (:Enrichment factorسازی )ضريب غنی

درجه آلودگی فلزات سنگین را در يک منطقه خاص با توجه به تغییر نسبت نمونه به مقدار  زمینه   (EF) سازیضريب غنی

ای، مطابق  بر اساس مقادير متوسط فراوانی عناصر در پوسته قاره (  EFشدگی ) در محاسبه فاکتور غنی   مورداستفاده غلظت زمینه  )

( تیلور  )1964با  شد  گرفته  نظر  در   ،)Taylor., 1964 به مقادير  اين  از  استفاده  ارزيابی  (.  امكان  ژئوشیمیايی،  مرجع  عنوان يک 

غنی اندازه میزان  عناصر  راگیریشدگی  مناطق    شده  تمامی  در  يكسان  مرجع  مقدار  يک  مبنای  می  موردمطالعهبر  کند. فراهم 

گزارش مقادير  به بنابراين،  تیلور  توسط  محاسبات  شده  در  زمینه  مرجع  مقادير  شدند.  EFعنوان  استفاده  پژوهش  نشان    ( اين 

 :گرددمحاسبه می 1 رابطه  ق ياز طر وشود دهد که برای قضاوت در مورد انسانی يا طبیعی بودن منشأ فلزات استفاده میمی

 

(1 ) 
EF =

(Cn/Cref)sample

(Bn/Bref)background
   

، که معمولاً از موردمطالعهغلظت عنصر مرجع در نمونه    refCو    موردمطالعهغلظت عنصر در نمونه    nCکه در اين رابطه،  

و    موردنظربه ترتیب غلظت عنصر    refBو    nBشوند. و  آهن و آلومینیوم که کمترين سطح آلودگی انسانی را دارند استفاده می

 EFسازی حداقل ، غنی EF < 2 بندی کرد:صورت زير دستهتوان به را می   EFباشند. ینه )خاک يا پوسته زمین( میزم درمرجع 

متوسطغنی 2-5 قابل غنی EF 5-20،  سازی  و غنی   EF 20-40توجه،  سازی  است،  بالا  بسیار  سازی غنی EF > 40 سازی 

)فوق دارد  بالا  به     Silva et al., 2017).  EFالعاده  گرفته  دهنده نشان   1نزديک  منشأ  طبیعی  منابع  از  فلزات  که  است  اند.  اين 

بیشتر از    EFو   اندگرفتهاين است که فلزات از منابع طبیعی و تا حدودی منابع انسانی منشأ  دهنده نشان  10تا   1بین  EFکه یدرحال

 .(Waisberg et al., 2003یرطبیعی و انسانی است )غدهد که منشأ فلزات از منابع یمنشان  10

 (: Geo-accumulation index)شاخص انباشتگی زمین 

Igeo  طور که توسطهمان  ( مولرMuller. 1969)  سازی غلظت فلزات بالاتر از سطح  شده است برای تخمین غنیتوصیف

   Igeo  .گیری آلودگی فلزات سنگین در رسوبات يا خاک استيک رويكرد کمی برای اندازه  Igeo زمینه يا غلظت پايه است.

 :شودبیان می    2با فرمول 

 

(2 ) 
Igeo = log2 [

Cn

1.5Bn
] 

 عنصر  همان  ژئوشیمیايی ایزمینه غلظت nB و خاک هاینمونه در  عنصر  شده  گیریاندازه  غلظت  nC رابطه اين در

لیتوژنیكی مقدار غلظت زمینه است. ضريب  5/1 ضريب از   است. تأثیر  تأثیر    5/1، ضريب تصحیح  برای به حداقل رساندن 

محیط،   در  معین  ماده  غلظت يک  در  موجود  طبیعی  نوسانات  تفكیک  با  اين ضريب  است.  زمینه  مقدار  در  احتمالی  نوسانات 

رده برای آلودگی    7توجه به اين معادله    با .(Muller, 1969سازد )تغییرات حتی اندک ناشی از اثرات انسان پديد را نمايان می

گ  در مینظر  غیر رفته  کاملاً  )   شود:  )   آلوده   یرغ(،  Igeo ≤0آلوده  متوسط  آلودگی  ) Igeo>0 <1تا  متوسط  آلودگی   ،)2> 

Igeo>1( آلودگی متوسط تا شديد ،)3> Igeo>2 ( آلودگی شديد ،)4> Igeo>3 ( آلودگی شديد تا بسیار شديد ،)5> Igeo>4  )

 (. Igeo ≥ 5و آلودگی بسیار شديد )
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 (: RIاکولوژيک )شاخص ريسک 

( برای ارزيابی میزان آلودگی فلزات سنگین Hakanson. 1980شاخص ريسک اکولوژيک در ابتدا توسط هاکینسون ) 

از آن برای ارزيابی خطرات بالقوه زيستی برای اکوسیستم ناشی از شش فلز سنگین استفاده  در گردوغبار جوی پیشنهاد شد.  

 شود:( محاسبه می 5و    4،  3معادلات ) اساس   شد. اين شاخص بر 

 (3  )     RI = ∑ Er 𝑚
𝑖=1 

 

 (4 ) Er = Tr × Cf 
 

 (5 ) n/CsCf = C 

 

 به  نمونه آلودگی  میزان  fC  زمینه فلز سنگین موردنظر،  غلظت   nC،   نمونه در  موردنظر  سنگین فلز  غلظت   sCآن   در  که 

، Cdموردنظر که مقدار آن برای   فلز  سمیت  فاکتور   rTفلز،   يک  برای  بالقوه اکولوژيكی  ريسک  فاکتور   rEفلز موردنظر،  

As  ،Cu  ،Pb  ،Ni    وZn    و    شده است یین تع   1و    5،  5،  5،  10،  30به ترتیبRI  مجموع بالقوه برای  اکولوژيک ريسک نشانه 

 شود:  بندی می صورت طبقه هستند که بدين  فلزات 

( پايین  اکولوژيک  اکولوژيک  RI <150ريسک  ريسک   ،) ( اکولوژيک  RI ≥150 <300متوسط  ريسک   توجهقابل (، 

 (600> RI ≥300 ) ( ريسک اکولوژيک خیلی بالا ،RI≥600.) 

 نتايج و بحث 

نمونه   1جدول   در  را  سنگین  فلزات  کل  غلظت  توصیفی  شهرستان  آمار  منطقه،  کل  خاک  اصفهان، خمینی های  شهر، 

زرين  می فلاورجان،  نشان  اردستان  و  نمونه شهر  در  فلزات  کل  غلظت  دامنه  ) دهد.  منطقه  کل  خاک   67/3تا    0/ 42های 

 گرمی ل ی م )   41/ 73تا    54/5بر کیلوگرم( برای فلز سرب،    گرمی ل ی م )   172/ 25تا    9/ 21بر کیلوگرم( برای فلز کادمیم،    گرمی ل ی م ) 

فلز   برای  کیلوگرم(  نیكل،    گرمی ل ی م)   111/ 13تا    23/ 55مس،  بر  فلز  برای  کیلوگرم(  بر   گرمی ل ی م )   469/ 45تا    7/ 31بر 

 گرم ی ل ی م)   541/ 16تا    26/ 05بر کیلوگرم( برای فلز آهن و    گرمی ل ی م )   52734/ 50تا    12617/ 06کیلوگرم( برای فلز آرسنیک،  

 Fe>Zn> Niاست:    گونهن ي ا های خاک کل منطقه  بر کیلوگرم( برای فلز روی( است. نتايج غلظت فلزات سنگین در نمونه 

>Pb>As>Cu>Cd    .متوسط اين   مقادير   با  های خاک کل منطقه  فلزات سنگین در نمونه   کل   غلظت   میانگین   مقايسه کردن   با

زمین، پوسته  در  روی  مس،  سرب،کادمیم،    غلظت  که  شودمی   مشاهده   فلزات  و  آرسنیک   ، 2/ 72،  12/ 8  ترتیب  به  نیكل، 

 آلودگی  از   بالايی   سطح   دارای   باً ي تقر   موردمطالعه   منطقه   که   دهد می   نشان  اين .  است   بیشتر   برابر  1/ 26  و   15/ 43،  0/ 79  ،  0/ 37

 . است   سنگین  فلزات   اين 

خاک  نمونهدر  ) های  حدود  آرسنیک  و  نیكل  سرب،  فلزات  برای  ترتیب  به  منطقه  درکل  شده  و   1/ 12،  2/ 25برداری 

نمونه 8/ 99 درصد  نیكل، (  مس،  سرب،  کادمیم،  فلزات  برای  ترتیب  به  و  ايران  کشور  استاندارد  غلظت  از  بالاتر  غلظت  ها 

ها غلظت بالاتر از غلظت ( درصد نمونه 5/ 61و    3/ 37،  45/9و    66/ 29،  1/ 12،  4/ 49،  72/ 28آرسنیک، روی و آهن حدود ) 

 ( و  حدود  سوئیس  کشور  نمونه 35و    93/ 25،  71،    88/ 76،  3/ 37،  100،  100استاندارد  درصد  غلظت (  از  بالاتر  غلظت  ها 

 استاندارد متوسط جهانی دارند. 
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Table (1) Statistical summary of total heavy metal concentrations in the study area, Swiss and 

Iranian standards, and the average of the Earth's crust (mg/kg ( 
  Cd Pb Cu Ni As Zn Fe 

 Maximum 3.67 172.25 41.73 111.13 469.45 541.16 52734.50 

 Minimum 0.42 9.21 5.54 23.55 7.31 26.05 12617.06 

The entire 

region 
Mean 1.28 34.09 20.57 59.29 27.77 88.41 31511.59 

 Std. 

deviation 
0.65 21.78 5.19 17.00 52.69 66.81 9182.17 

 C.V. 50.78 63.89 25.23 28.67 189.73 75.56 29.13 

 Maximum 2.91 57.23 26.94 87.07 25.64 122.81 30983.40 

 Minimum 0.83 24.00 9.17 35.49 15.08 40.08 14139.78 

Khomeinishahr Mean 1.50 36.57 19.63 65.39 19.83 80.28 23165.55 

(20) Std. 

deviation 
0.61 8.24 4.68 13.74 2.60 18.63 4354.08 

 C.V. 40.68 22.53 23.84 21.01 13.11 23.21 18.79 

 Maximum 3.67 172.25 30.45 111.13 29.86 541.16 38516.35 

 Minimum 1.09 28.40 12.40 43.57 18.21 68.08 19589.21 

Isfahan Mean 1.86 50.17 22.66 66.99 22.87 149.25 29016.62 

(16) Std. 

deviation 
0.76 40.93 4.65 16.81 3.60 139.32 4754.64 

 C.V. 40.86 81.58 20.52 25.09 15.74 93.34 16.38 

 Maximum 2.06 59.92 41.73 83.08 20.81 139.65 36710.66 

 Minimum 0.82 18.86 5.54 23.55 14.09 26.05 12617.06 

Falavarjan Mean 1.48 39.63 20.10 70.35 18.56 83.99 31357.81 

(19) Std. 

deviation 
0.39 9.64 7.47 15.29 2.09 23.73 5939.20 

 C.V. 26.35 24.32 37.16 21.73 11.26 28.25 18.94 

 Maximum 0.81 16.95 27.24 44.48 13.09 66.78 52734.50 

 Minimum 0.42 9.21 11.19 25.32 7.31 36.30 31843.10 

Lenjan Mean 0.61 13.04 18.90 38.94 10.54 55.31 45094.82 

(19) Std. 

deviation 
0.12 2.14 4.56 5.39 1.56 8.29 6434.56 

 C.V. 19.67 16.41 24.12 13.84 14.80 14.98 14.26 

 Maximum 1.51 40.92 25.25 67.14 469.45 96.64 33955.16 

 Minimum 0.53 25.92 17.61 43.98 10.11 63.42 21926.29 

Ardestan Mean 0.95 33.26 22.34 54.72 77.11 81.92 28290.27 

(16) Std. 

deviation 
0.28 4.53 2.02 6.91 119.07 9.46 3640.78 

 C.V. 29.47 13.61 9.04 12.63 154.41 11.55 12.870.20 

 Earth's 

crust 
0.20 12.50 55.00 75.00 1.80 70.00 50000.00 

 Iranian 

Standard 
5.00 75.00 200.00 110.00 40.00 500.00  

 Swiss 

Standard 
0.80 50.00 40.00 50.00  150.00 50000.00 

 Global 

average 
0.06 10.00 30.00 40.00  50.00  
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نمونه  در  سنگین  فلزات  غلظت  خاک  نتايج  خمینی هاشهرستان های  فلاورجان  ی  و  اصفهان   صورت به شهر، 

Fe>Zn>Ni>Pb>As>Cu>Cd  لنجان شهرستان  اردستان    Fe>Zn>Ni>Cu>Pb>As>Cd  صورتبه ،  شهرستان   صورتبه و 

Fe>Zn>As>Ni>Pb>Cu>Cd   .بود 

ی اصفهان و اردستان ازنظر غلظت فلزات سنگین موردمطالعه  ها شهرستان رسد  توجه به غلظت استاندارد کشور ايران به نظر می   با 

های موردمطالعه ازنظر غلظت اين فلزات آلودگی دارند.  کشور سوئیس تمام شهرستان اساس استاندارد جهانی و    تر باشد ولی بر آلوده 

  Sutherland, 2000 ،Rodriguez Martin et al., 2006)   هستند   مرتبط   انسانی   منابع   با   اغلب   که   هستند   عناصری   روی   و   سرب، کادمیم 

ی سنگ معدن سرب و روی وجود دارد. همچنین  ها شكل با    ارتباط در  ی طبیعی  ها ط ی مح (. کادمیم بیشتر در  Apeagyei et al., 2011و  

  نشان   خود   از   بیشتری   غلظت   در شهرستان اصفهان   روی   و   ناشی از کودهای فسفاته و غبارات اتمسفری باشد. سرب   تواند ی م کادمیم  

  قرار   بزرگراه   از   روزانه   نقلیه   وسايل   سنگین   ترافیک   معرض   در   در اين منطقه معدن سرب و روی و کارخانه سیمان قرار دارد و .  دهند می 

های معدنی و صنعتی و انتشار مرتبط با تردد وسايل نقلیه، وارد  فعالیت   ازجمله توانند از طريق منابع مختلف،  سرب و روی می   . دارند 

 (.  Guan et al., 2018  و   Sutherland, 2000  ،Díaz Rizo et al., 2011)   خاک شوند 

نیست، در اين مطالعه به بررسی اين   دسترس  در  اصفهان  ی استان ها خاک  در  آرسنیک  غلظت  مورد  در  ی ا داده به اينكه  با توجه 

بالاتر از استاندارد متوسط جهانی و سوئیس    موردمطالعه ی  ها شهرستان عنصر پرداخته شد و نتايج نشان داد که غلظت اين عنصر در تمام  

  ر ی غ اين شهرستان    که ی درصورت ی ديگر داشت  ها شهرستان بالاتری نسبت به  آرسنیک در شهرستان اردستان آلودگی  همچنین    . باشد ی م 

سازندهای آرسنیک دار اردستان،    ن ي تر مهم .  ی در اين منطقه داشته باشد شناس ن ی زم   منشأ   تواند ی م اين عنصر    احتمالاً ،  باشد ی م ی  صنعت 

ی سولفیدی )مثل آرسنوپیريت و پیريت( هستند که در زون ايران مرکزی رخنمون دارند و  ها سنگ آتشفشانی و  -واحدهای آذرين 

ی آرسنیک دار  ها ی کان و    ها سنگ از    معمولًا. غلظت بالای آرسنیک در اردستان  کنند ی م هنگام هوازدگی، آرسنیک را وارد خاک  

آذرين   موجود  واحدهای  ناشی  -در  مرکزی  ايران  زون  دگرگونی  و  اساس .  شود ی م آتشفشانی  ی  شناس ن ی زم ی  ها نقشه ی  ها داده   بر 

 ( نشان  1:100،000اردستان  را  منطقه  دگرگونی  و  رسوبی  آذرين،  واحدهای  که  حضور  دهند ی م (  و  ها سنگ ،  قديمی  آذرين  ی 

 آرسنیک است.   منشأ   ن ي تر محتمل ی سولفیدی  ها ی کان 

 غلظت های مناطق مختلف اصفهان نتايج نشان داد که  ( بر روی خاک Atabaki and Lotfi. 2017در مطالعه اتابكی و لطفی ) 

 به  نسبت  مس  و  روى  فلزات  غلظت  و   بالاتر  جهانى  استاندارد  میانگین  به  نسبت  منطقه  های خاک  در  کادمیم  و  سرب  فلزات 

های برخی  ( بر روی خاک Khosravi et al.. 2014همچنین در  مطالعه خسروی و همكاران )   .است  تر پايین  جهانى  استاندارد  میانگین 

گرم بر کیلوگرم( نشان  میلی   50مجاز )میزان مجاز سرب در خاک    اراضی استان اصفهان نتايج میزان سرب در خاک را بالاتر از حد 

 ها باشد.  ار صنايع در اين مكان تواند به علت محل استقر دهد. میزان بالای سرب می می 

  ، ( کم   تغییرپذيری )   CV ≤ 20%.  شود می   استفاده   خاک   کمیاب   عناصر   غلظت   تغییرپذيری   دادن   نشان   برای   تغییرات   ضريب 

20%<CV≤50%  ( متوسط   تغییرات ) ، 50%<CV≤100%  ( بالا  تغییرپذيری ) و CV  گرفته  نظر  در ( بالا خیلی   تغییرپذيری )  % 100 بالای  

  کادمیم   <(  % 63/ 89)   سرب   <(  % 75/ 56)   روی   <(  % 89/ 73)   آرسنیک   ترتیب   به   کمیاب   عناصر   CV.  ( Eziz et al., 2018شود ) می 

)   <( % 29/ 13)   آهن   <(  % 50/ 78)  )   <%(   28/ 67نیكل  ) .  يافت   کاهش   ( % 25/ 23مس  تغییرات  بالای ضريب  عناصر  (  CVمقادير  اين 

های معدنی و رسوب اتمسفری، بر پراکنش و تغییرپذيری  های انسانی، فعالیت فعالیت   ازجمله دهنده تأثیر عوامل بیرونی،  تواند نشان می 

 . ( Tume, 2019) ها در منطقه باشد  غلظت آن 

شررده  ارائه   2در جرردول  برداری شررده درکررل منطقرره  هررای نمونرره در خاک ضريب همبستگی اسپیرمن بین فلزات سنگین موردمطالعه  

باشررد، امررا    مشررترک   منبررع   يررک   از   اسررت   آهن وجررود دارد کرره ممكررن   جز به بین تمام عناصر      داری معنی   مثبت   همبستگی   ضريب   .است 



289 

 1405، 3. شماره 49مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد 

 

بررالاتر    ( p <0.01(  r = 0.737)   نیكررل   و   کادمیم، سرررب، روی   بین   همچنین   سرب،   و   روی   بین r = 0.782 (p <0.01  ))   همبستگی   ضريب 

و همچنررین    بامررا   روی   و   سرررب   معرردن   فعالیررت .  تواند تا حدودی يكسان بودن منبع آلاينده برای اين فلررزات را توجیرره کنررد که می   است، 

  بررین   مثبررت   همبسررتگی   ضررريب   برره   توجرره   بررا   و   شوند موردمطالعه می   منطقه   در   آلودگی   ايجاد   باعث   آهن احتمالًاکارخانه سیمان و ذوب 

هررای انسررانی و  کادمیم، سرب، نیكل و روی و همچنین بین سرررب، نیكررل، آرسررنیک و روی ايررن عناصررر احتمررالًا تحررت تررأثیر فعالیت 

 باشند. همچنین کودهای شیمیايی مورداستفاده در اراضی کشاورزی می 

شهر در چررین انجررام دادنررد  ن آلودگی فلزات سنگین خاک در يک کلا ای که بر روی  ( در مطالعه Li et al. 2023لی و همكاران )   

  يررا   يكسرران   است   ممكن   سنگین   فلزات   اين   منابع   دهد می   نشان   وجود دارد که   Cr-Pbو    Cr-Ni  ،Cr-Cu  بین   معنادار   مثبت   همبستگی   يک 

همبستگی مثبت بررین روی و سرررب و    دهنده نشان   که   بود     Zn-Pb   ،533 /0  برای   همبستگی   همچنین بیان کردند که ضريب   . باشند   مشابه 

 احتمال وجود منابع مشترک برای اين دو عنصر است. 

توجه  جدول    با  نتايج  در    3به  عناصر  برخی  تفاوت  ها شهرستان میانگین  مختلف  نشان  ی معن ی  که  ين بد دهد.  ی م داری  صورت 

ی اين  ها خاک اين عنصر در    منشأ داری دارد.  ی معن میانگین سرب، روی و کادمیم در شهرستان اصفهان با سه شهرستان ديگر تفاوت  

تواند وجود معدن سرب و روی باما و کارخانه سیمان و همچنین ترافیک وسايل نقلیه باشد. همچنین میانگین عنصر آهن  ی م شهرستان  

تواند وجود  ی م اين عنصر در شهرستان لنجان    منشأ داری دارد.  ی معن تفاوت    ها شهرستان با بقیه    شهر ی ن ی خم لنجان و  ی  ها شهرستان در  

 در اين منطقه باشد.    آهن ذوب کارخانه  

 
Table (2) Spearman correlation coefficients of heavy metals in soils of the study area 

 Cd Pb Cu Ni As Fe Zn 

Cd 1       

Pb **0.879 1      

Cu **0.408 **0.447 1     

Ni **0.799 **0.872 **0.420 1    

As **0.666 **0.733 **0.419 **0.538 1   

Fe *0.259- -0.197 *0.255 -0.076 **0.412- 1  

Zn **0.724 **0.782 **0.519 **0.737 **0.583 -0.106 1 

 
Table (3) Comparison of average heavy metals in soils of the 5 studied cities 

 Cd Pb Cu Ni As Fe Zn 

Khomeinishahr - 

Isfahan 

**0.030 **0.030 0.080 0.706 0.853 **0.001 **0.001 

Khomeini Shahr - 

Falavarjan 
0.855 0.605 0.775 0.221 0.935 0.849 **0.000 

Khomeini Shahr - 

Lenjan 

**0.000 **0.000 0.654 **0.000 0.553 0.203 **0.000 

Khomeini Shahr - 

Ardestan 

**0.001 0.599 0.124 **0.015 **0.001 0.937 **0.005 

Isfahan - 

Falavarjan 

**0.021 0.095 0.143 0.432 0.795 **0.002 0.188 

Isfahan - Lenjan **0.000 **0.000 **0.032 **0.000 0.457 **0.000 **0.000 

Isfahan - Ardestan **0.000 **0.012 0.859 **0.008 **0.003 **0.003 0.698 

Falavarjan - 

Lenjan 

**0.000 **0.000 0.469 **0.000 0.613 0.150 **0.000 

Falavarjan - 

Ardestan 

**0.002 0.319 0.208 **0.001 **0.001 0.922 0.091 

Lenjan - Ardestan 0.051 0.002 0.054 **0.000 **0.000 0.209 **0.000 
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جدول   در  آهن  و  روی  آرسنیک،  نیكل،  مس،  سرب،  کادمیم،  عناصر  انباشتگی  زمین  شاخص  است.    4مقادير  آمده 

بین   انباشتگی برای عنصر کادمیم  در کل منطقه  دهد منطقه موردمطالعه در محدوده  که نشان می  61/3تا    48/0شاخص زمین 

اين عنصر آلوده هستند.    ازنظر  موردمطالعهی  هاشهرستانآلودگی متوسط تا آلودگی شديد و آلودگی بسیار شديد است. تمام  

دهد منطقه موردمطالعه در محدوده غیر که نشان می  20/3تا  -02/1شاخص زمین انباشتگی برای عنصر سرب  در کل منطقه بین 

توجه به نتايج بیشترين آلودگی در شهرستان اصفهان است. شاخص زمین انباشتگی برای عنصر    آلوده تا آلودگی شديد است. با

دهد منطقه موردمطالعه در محدوده آلودگی متوسط تا بسیار شديد است.  که نشان می  44/7تا  44/1منطقه بین  آرسنیک  در کل

 توجه به نتايج بیشترين آلودگی در شهرستان اردستان است.  با

نیكل در محدوده غیر انباشتگی برای عناصر مس و  بین    همچنین شاخص زمین  برای عنصر روی در کل منطقه  آلوده و 

تا آلودگی متوسط و آلودگی شديد است و با توجه    آلوده   ریغدهد منطقه موردمطالعه در محدوده  که نشان می  36/2تا    -00/2

 به نتايج بیشترين حد آلودگی اين عنصر در شهرستان اصفهان است.  

، برای عنصر سرب  80/34تا    64/16شدگی برای عنصر کادمیم بین  فاکتور غنی  5آمده در جدول  دستتوجه به نتايج به   با

و برای عنصر نیكل بین     33/7تا    47/1، برای عنصر روی بین  28/247تا    09/16، برای عنصر آرسنیک بین  13/ 06تا    92/2بین  

با توجه به تقسیمتغییر می  40/1تا    24/1 شدگی  های اين منطقه غنی ( خاک Wang et al. 2015و همكاران )  وانگ بندی  کند. 

تا   اين عناصر می  العاده فوقمتوسط  منشأ  دارند،  انسان بالا  منابع  غالباً  فعالیت تواند  و  اصفهان  )معدن کاری در  های صنعتی(  زاد 

بهباشد. بیشترين آلودگی در شهرستان اصفهان برای عناصر کادمیم، سرب، روی و آرسنیک ديده می خاطر    شود که احتمالاً 

بیشترين آلودگی برای عنصر آرسنیک در شهرستان اردستان ديده    وجود معدن سرب و روی و کارخانه سیمان است. همچنین 

 ی دارد.شناسن یزم منشأ  احتمالاً، که شودیم

 
Table (4) Geoaccumulation index values in the entire region and the studied counties 

Index   Cd Pb Cu Ni As Zn 

 The entire 

region 

Mean 2.09 0.86 -2.00 -0.91 3.36 -0.25 

  Minimum 0.48 -1.02 -3.83 -2.25 1.44 -2.00 

  Maximum 3.61 3.20 -1.00 -0.01 7.44 2.36 

  Mean 2.32 0.96 -2.06 -0.78 2.87 -0.39 

  Minimum 1.47 0.36 -3.18 -1.69 2.48 -1.39 

 Khomeinishahr Maximum 3.28 1.61 -1.59 -0.38 3.24 0.23 

  Mean 2.63 1.41 -1.90 -0.76 3.08 0.51 

 Isfahan Minimum 0.18 0.59 -2.74 -1.36 2.75 -0.62 

  Maximum 3.61 3.20 -1.43 -0.01 3.46 2.36 

 Falavarjan Mean 2.30 1.07 -2.06 -0.69 2.78 -0.32 

  Minimum 1.45 0.01 -3.83 -2.25 2.38 -2.00 

  Maximum 2.78 1.67 -0.97 -0.43 2.95 0.41 

  Mean 1.03 -0.53 -2.12 -1.51 1.96 -0.91 

  Minimum 0.48 -0.03 -2.94 -2.18 1.44 -1.56 

 Lenjan Maximum 1.43 -0.15 -1.60 -1.36 2.27 -0.64 

  Mean 1.66 0.82 -1.90 -1.03 4.83 -0.36 

 Ardestan Minimum 0.81 0.46 -2.25 -1.36 1.90 -0.74 

  Maximum 2.33 1.12 -1.70 -0.74 7.44 -0.12 
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Table (5) Enrichment factor values in the entire region and the studied counties 

Index   Cd Pb Cu Ni As Zn 

 The entire 

region 

Mean 20.31 4.33 0.59 1.25 24.48 2.00 

  Minimum 16.64 2.92 0.39 1.24 16.09 1.47 

  Maximum 34.80 13.06 0.72 1.40 247.28 7.33 

  Mean 32.37 6.79 0.77 1.87 37.12 2.47 

  Minimum 29.35 6.31 0.59 1.52 26.43 2.02 

 Khomeinishahr Maximum 46.96 7.38 0.79 2.06 59.64 2.83 

  Mean 32.05 6.91 0.71 1.54 21.89 3.67 

 Isfahan Minimum 27.82 5.80 0.57 1.48 21.50 2.48 

  Maximum 47.64 17.89 0.72 1.92 25.82 10.04 

 Falavarjan Mean 23.60 5.98 0.58 1.49 16.44 1.91 

  Minimum 25.50 5.05 0.39 1.24 16.03 1.47 

  Maximum 28.06 6.52 1.03 1.51 16.74 2.71 

  Mean 6.76 1.16 0.38 0.57 6.49 0.87 

  Minimum 6.59 1.16 0.32 0.39 6.38 0.81 

 Lenjan Maximum 7.68 1.28 0.47 0.71 6.89 0.90 

  Mean 16.79 4.73 0.72 1.32 75.71 1.56 

 Ardestan Minimum 12.08 4.70 0.62 1.29 12.81 1.26 

  Maximum 22.23 4.82 0.82 1.34 384.04 1.91 

 

های سطحی منطقه صنعتی اراک انجام دادند مس  ( بر روی خاکTaati et al. 2020ای که طاعتی و همكاران )در مطالعه

که سرب، روی،    حالشناسی است. در  ها زمیناحتمالی آن   منشأ دهد  دارند که نشان می  5/1شدگی کمتر از  و نیكل فاکتور غنی 

غنی فاکتور  آرسنیک،  و  از  کادمیم  بیشتر  می  5/1شدگی  فلزات  اين  که  فدارند  به  شوند.  عالیت توانند  داده  نسبت  انسانی  های 

 آلودگی تا آلوده   غیر سرب آلوده،  غیر  دارای سطح روی و نیكل برای مس،  انباشتگی زمین شاخصهمچنین بیان کردند که  

 دارند.    شديد تا آلودگی  متوسط  آرسنیک متوسط و آلودگی کادمیم متوسط،

( همكاران  و  در  Toomanian et al. 2022تومانیان  سنگین  امطالعه (  فلزات  غلظت  روی  بر  که  خاک    گردوغباری  و 

(  6/24( و روی )9/33سازی سالانه کادمیوم )ضريب غنیسطحی کوهدشت استان لرستان انجام دادند به اين نتیجه رسیدند که  

سازی، بر اساس مقادير ضريب غنی   ( کم بود.82/0)( و مس  1( متوسط، منگنز )4/6، سرب )توجهقابل (  3/11بسیار بالا، نیكل )

رسد کادمیوم، روی و نیكل منشأ انسانی دارند، سرب هم منشأ انسانی و هم منشأ طبیعی دارد و مس و منگنز فقط منشأ  به نظر می

 .طبیعی دارند

( در کل  RIک )شاخص ريسک اکولوژيدهد.  تأثیر اکولوژيكی آلودگی عناصر سنگین را در خاک نشان می  6جدول  

خمینی زاينده منطقه،  فلاورجان،  اصفهان،  ترتیب  شهر،  به  اردستان  و  و    89/159،  67/348،  79/434،  09/357،  00/367رود 

به اين شاخص شهرستان    04/591 با توجه  ،  شهرینیخم  های  دارای ريسک اکولوژيک متوسط، شهرستان  رودنده يزااست که 

 هستند.   توجهقابل دارای ريسک اکولوژيک  ، اصفهان و اردستانفلاورجان

 
Table (6) Average coefficient of potential environmental risk (Er) and potential ecological risk (RI) 

in the entire region and the studied counties 
index rE Cd Pb Cu Ni As Zn RI 

Whole region 192.00 13.64 1.87 3.95 154.28 1.26 367.00 

Khomeinishahr 225.00 14.63 1.78 4.36 110.17 1.15 357.09 

Isfahan 279.00 20.07 2.06 4.47 127.06 2.13 434.79 

Falavarjan 222.00 15.85 1.83 4.69 103.11 1.19 348.67 

Lenjan 091.50 5.22 1.72 2.60 58.56 0.79 159.89 

Ardestan 142.50 13.30 2.03 3.65 428.39 1.17 591.04 
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تمام شهرستان  منطقه و  اکولوژيكی در کل  بالاترين ريسک  میان عناصر موردمطالعه  به عنصر کادمیم  در  های موردمطالعه مربوط 

استان زنجان انجام دادند، با توجه به    ی مرکز   ی ها خاک   ی که بر رو   ی ا در مطالعه (  Afshari et al. 2015باشد. افشاری و همكاران ) می 

  سک ي ر   زان ی م   ن ي کمتر   ی دارا   كل ی کردند که آهن، منگنز، کروم، کبالت و ن   ان ی از عناصر، ب   ک ي بالقوه هر    ک ي اکولوژ   سک ي ر   ر ي مقاد 

و    ی سرب، رو   که ی منطقه قرار دارند؛ درحال   ی شناخت ن ی زم و    ی ع ی طب   ی ندها ي فرآ   ر ی تحت تأث   شتر ی عناصر ب   ن ي هستند و احتمالًا ا   ک ي اکولوژ 

 اند. در منطقه قرارگرفته   ی انسان   ی ها ت ی از فعال   ی شتر ی ب   ر ی نشان دادند و احتمالًا تحت تأث   ی شتر ی ب   ک ي اکولوژ   سک ي ر   م ی کادم 

 ی ر ي گ جه ي نت 

فلزات سنگین در خاک يافته  داد که آلودگی  نشان  اين پژوهش  نیست و  در شهرستان   موردمطالعه های  های  های مختلف، يكسان 

، اصفهان  موردمطالعه های  های محیطی و منابع بالقوه انتشار در هر منطقه ارتباط دارد. در میان شهرستان شدت و الگوی آلودگی با ويژگی 

ردد وسايل نقلیه در اين  تواند با حضور منابع معدنی و صنعتی و شدت بالای ت تری نشان داد که می سرب و روی وضعیت نامطلوب   ازنظر 

ی، اهمیت  صنعت   ر ی غ قرارگیری اين شهرستان در گروه مناطق    باوجود منطقه مرتبط باشد. در مقابل، غلظت بالای آرسنیک در اردستان،  

توان  دهد. بنابراين، بالا بودن غلظت فلزات در خاک را نمی شناختی و منابع طبیعی را در کنترل کیفیت خاک نشان می نقش عوامل زمین 

 قرار گیرند.   موردتوجه شناسی و شرايط منطقه نیز بايد  های زمین های صنعتی نسبت داد و در ارزيابی آلودگی، ويژگی صرفاً به فعالیت 

ترين عناصر نیازمند توجه  شدگی نیز نشان دادند که کادمیم، آرسنیک و سرب از مهم ی و فاکتور غنی انباشتگ   ن ی زم های  نتايج شاخص 

توجه است. همچنین، نتايج  زاد در افزايش غلظت اين عناصر قابل ها سهم منابع انسان هستند و در برخی شهرستان   مطالعه مورد در مناطق  

ها متفاوت بوده و اصفهان و اردستان در وضعیت ريسک اکولوژيک  ارزيابی ريسک اکولوژيک نشان داد که شدت خطر در شهرستان 

دهد که مديريت آلودگی خاک در منطقه نبايد بر يک منبع يا يک شهرستان متمرکز شود، بلكه  ان می ها نش بسیار بالا قرار دارند. اين يافته 

ای  کاربردی، پايش دوره  ازنظر   لازم است برای هر منطقه بر اساس نوع و منشأ غالب آلاينده، راهبرد مديريتی متناسب در نظر گرفته شود. 

تواند برای  های صنعتی و معدنی می های کشاورزی و مناطق پیرامون کانون ر خاک ويژه آرسنیک، کادمیم و سرب، د فلزات پرخطر، به 

توجه   با  باشد.  ضروری  آلودگی  گسترش  از  جلوگیری  و  پرخطر  مناطق  زودهنگام  به    احتمال به شناسايی  خاک  از  عناصر  اين  انتقال 

گیاهان و ساير اجزای زنجیره غذايی در مطالعات    زمان خاک، ها به زنجیره غذايی، بررسی هم ورود آن   ت ي درنها محصولات کشاورزی و  

محیطی و بهداشتی کمک کند. همچنین، در مناطقی مانند اردستان که غلظت آرسنیک  تر پیامدهای زيست تواند به ارزيابی دقیق آينده می 

بررسی دقیق  بوده است،  منشأ زمین بالا  اين عنصر می تر  انتقال و جذب  قابلیت  مبنای شناختی و  برنامه   تواند  برای  پايش و  مناسبی  ريزی 

 مديريت آلودگی باشد. 

، اين پژوهش با  موردمطالعه های خاک در مناطق  بررسی غلظت فلزات سنگین، ارزيابی وضعیت آلودگی و بررسی ويژگی   باوجود 

ار پژوهش حاضر نبود و  ها همراه بود. در بخش کنترل کیفیت آزمايشگاهی، تعیین مستقل درصد بازيابی عناصر در اختی برخی محدوديت 

در ارزيابی آلودگی و خطر    مورداستفاده های  رو، نتايج بر اساس غلظت کل عناصر و شاخص فراهمی عناصر نیز بررسی نشد؛ ازاين زيست 

های  های مختلف، مقايسه بین مناطق عمدتاً بر اساس الگوی غلظت ها در شهرستان تفسیر شدند. همچنین، با توجه به تفاوت تعداد نمونه 

 استفاده شد.   اط ی بااحت ها  شده انجام شد و از تعمیم مستقیم نتايج به کل شهرستان مشاهده 

تر انجام شود و در کنار غلظت  صورت کامل شود در مطالعات آينده، تعیین درصد بازيابی به ها، پیشنهاد می با توجه به اين محدوديت 

فلزات، زيست  نیز  کل  افزايش و متعادل وردبررس م فراهمی و کسرهای شیمیايی عناصر  قرار گیرد. همچنین،  نمونه ی  تعداد  ها در  سازی 

تر مسیرهای مواجهه و ارزيابی ريسک  ها را فراهم کند. بررسی جامع تر بین شهرستان تواند امكان مقايسه آماری دقیق مناطق مختلف می 

داده  از  استفاده  با  انسان  دقیق سلامت  به شناخت  تر مواجهه می های  فلزات در مناطق  تواند  احتمالی آلودگی  پیامدهای    موردمطالعه بهتر 

 کمک کند. 
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