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 چكيده

 از هدف. است بشری اجتماعات شدن صنعتی آوردهای ره از یکی و صنعتی جوامع ثمره زیست، محیط آلودگی و تخریب :هدف و زمينه

 استان در واقع آباد خرم شهرستان در کادمیوم و نیکل مس، فلزات به کشاورزی محصولات و خاک آلودگی وضعیت بررسی مطالعه، این

 .استفاده شد 4931در سال  آلودگی بار و شدگی غنی انباشتگی، زمین هایشاخص ازاست که جهت بررسی وضعیت آلودگی خاک  لرستان

 هضم از بعد هانمونه. شد آوری جمع مطالعاتی منطقه از کشاورزی محصولات و سطحی خاک از مرکب نمونه 41 تعداد :بررسی روش

 هاداده. شد تعیین اتمی جذب دستگاه از استفاده با کشاورزی محصولات و خاک هاینمونه در غلظت فلزات و شده گیری عصاره اسیدی،

 .شدند تحلیل و تجزیه SPSS 20افزار  نرم از استفاده

به دست آمد. فلزات مس و کادمیوم در خاک  2تا  0های زمین انباشتگی و بار آلودگی برای همه فلزات بین میزان شاخص :نتايج

شهرستان خرم آباد بیشتر منشاً انسان ساخت دارند و فلز نیکل بیشتر منشاً طبیعی دارد. مقادیر شاخص بار آلودگی نشان داد که کشاورزی 

 ها در طبقه بدون آلودگی تا آلودگی متوسط قرار دارند و شاخص غنی شدگی برای فلز کادمیوم بیشترین مقدار را داشت. اکثر نمونه

های آلودگی نشان داد که عناصر مس، نیکل و کادمیوم منشاً زمین شناسی و کشاورزی دارند. در لیل شاخصتجزیه و تح نتيجه گيری:

های کشاورزی و استفاده از کودهای شیمیایی منجر به تجمع هر چه بیشتر  واقع این فلزات به طور طبیعی در خاک وجود دارند اما فعالیت

ص ریسک سلامتی مشخص شد که مصرف محصولات کشاورزی شهرستان خرم آباد این فلزات در خاک شده است. با توجه به شاخ

 هیچگونه مشکلی برای سلامتی افراد ایجاد نخواهد کرد. 
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Abstract 
Introduction: Destruction and environmental pollution is the result of industrial societies and 

one of achievements of industrialization of human societies. The aim of this study was to 

investigate soil contamination and agricultural yields to copper, nickel and cadmium in 

Khorramabad city in Lorestan province, that for investigation of soil pollution was used of Igeo, 
Ipoll, EF index in 2015 year. 

Method and material: A total of 18 composition samples were collected from surface soil and 

agriculture yields in studied area. Samples were extracted after acidic digestion and metals were 
determined in soil samples and agriculture products by atomic adsorption spectrometry. In the 

end the data obtained were analyzed by SPSS 20. 

Results: Amount of Igeo and Ipoll index was achieved for total of obtained metals between 0-2. 

copper and cadmium in agriculture soil of Khorramabad city had more man-made source, and 
nickel had more natural origin. Values of Ipoll index showed that the most of samples being in 

sort of no pollution until average pollution and EF index had the most cadmium value.  

Coclutions: The analysis of pollution index showed that copper, nickel and cadmium had 
geological origin and agriculture. In fact, these metals there had naturally in soil, but 

agricultural practices and use of chemical fertilizers lead to the accumulation of more and more 

of these metals in soil. With attention to health risk index identified that the consumtion of 
agriculture products in Khorramabad city will not create any problem for human health. 
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 مقدمه
 اسیدی بارش سنگین، فلزات شامل خاک های آلاینده ترین مهم

 اخیر سالیان در سنگین فلزات بین، این در باشند، می آلی مواد و

 توجه مورد شدیداً خاک در شان آلایندگی خصوصیات دلیل به

 خاک در سنگین فلزات محتویات مکانی تغییرات .اند گرفته قرار

 و خاک مادری مواد تأثیر تحت است ممکن کشاورزی سطحی

 در طبیعی طور به فلزات این دیگر عبارت به باشد انسانی منابع

 افزوده خاک به انسانی های فعالیت اثر در اما دارند وجود خاک

 به منجر است ممکن انسانی های فعالیت حقیقت در .شوند می

 های خاک(. 4) شود خاک در سنگین فلزات بیشتر تجمع

 عمومی سلامت روی بر غیرمستقیم و مستقیم طور به کشاورزی
 منبع این از حفاظت بنابراین گذارند می تأثیر غذا تولید طریق از

 سریع پیشرفت .باشد می اهمیت حائز آن پایداری از اطمینان و

 در استفاده مورد شیمیایی مواد رهاسازی افزایش و صنعت

 مورد در ها نگرانی افزایش به منجر زیست محیط به کشاورزی

 است شده کشاورزی های خاک در سنگین فلزات تجمع پتانسیل

 است ممکن کشاورزی خاکهای در سنگین فلزات آلودگی (.2)

 و گیاه رشد در دخالت خاک، ساختار در نظمی بی به منجر

 غذایی زنجیر به ورود طریق از انسان سلامت به آسیب حتی

 تنهایی به خاک در سنگین فلزات غلظت گیری اندازه(. 9) گردد

 اخیر های سال در بنابراین بود، نخواهد آلودگی شدت نمایانگر

 شدت تعیین جهت آلودگی شاخص از مشکل این رفع برای

 در عناصر تجمع عامل طرفی از .است شده استفاده آلودگی

 اختیار در محیطی زیست شرایط از را مناسبی اطلاعات خاک
 که است اهمیت حائز نکته این ذکر همچنین .گذارد می محققان

 طبیعی بخش از سنگین فلزات ساخت انسان بخش جداسازی

 محیط در ها آلاینده واقعی میزان از تری واضح تصویر تواند می

 که دارد می بیان شیمیایی تفکیک .بگذارد اختیار در خاک

 پیوند سست، پیوند سست، بسیار پیوند توانند می عناصر

 بطنی میان پیوند و مقاوم پیوند فلزی، آلی پیوند سولفیدی،

 پیوندهای در که سنگین عناصر از دسته آن که باشند داشته

 گیرند، می قرار فلزی،  آلی و سولفیدی سست، بسیارسست،

 از دسته آن(. 1) هستند ساخت انسان بخش دهندة نشان

 قرار بطنی میان و مقاوم پیوندهای در که سنگین عناصر

 انباشتگی زمین شاخص .اند طبیعی بخش دهندة نشان گیرند می

(Igeo) شاخصی است، شده معرفی (4393) مولر توسط که 
 از و( 5) کند تعیین را خاک آلایندگی درجه تواند می که است

 اساس بر .شود می محاسبه Igeo=Log2 (Cn/1.5Bn) رابطه

 گیری اندازه فلزات غلظت Cn مولر، انباشتگی زمین شاخص

 باشد غلظت همان عنصر در سنگ شیل می Bn خاک، در شده

 در احتمالی تغییرات تصحیح منظور به 5/4 ضریب مقدار و (6)

 در فلزات آلودگی شدت ارزیابی جهت. باشد می زمینه مقادیر

 محاسبه Ipoll=Log2 (Cn/Bn) آلودگی بار شاخص خاک

 عنصر کل مقدار Cn آلودگی، بار شاخص اساس بر(. 9) شود می

 برای. باشد می فلز در پوسته زمین زمینه مقدار Bn و خاک در

 شدگی غنی شاخص از خاک، آلودگی ریسک ارزیابی تعیین

CF=[C] heavy metal/[C]background شود می استفاده 

 فلز شده محاسبه غلظت ،C heavy metal رابطه این در(. 1)

 طبیعی غلظت C back ground و خاک نمونه در سنگین

 این در .باشد می شدن صنعتی از قبل و بکر خاک در عنصر

 بین آلودگی شدت اساس بر توان می را آلودگی سطوح شاخص

 (2040) همکاران و Bhuiyana .کرد بندی تقسیم 6 تا 0

 از استفاده با کشاورزی های خاک در را سنگین فلزات آلودگی

 و انباشتگی زمین شاخص شدگی، غنی فاکتور های شاخص
 غنی از نشان نتایج .دادند قرار بررسی مورد آلودگی بار شاخص

 سرب، روی، منگنز، تیتانیم، فلزات با ها خاک داری معنی شدگی

 از ورودی از حاصل آنتیموان و استرانسیم آهن، آرسنیک،

 در (4934همکاران ) و شهبازی(. 3) بود معدنی های فعالیت

 و نیکل مس، کروم، سنگین فلزات آلودگی بررسی به ای مطالعه

 و انباشتگی زمین آلودگی، فاکتور های شاخص از استفاده با روی

 به و پرداختند نهاوند شهرستان در آلودگی فاکتور جامع شاخص

 روی و نیکل مس، کروم، عناصر که یافتند دست نتیجه این

 به فلزات این حقیقت در. دارند کشاورزی و شناسی زمین منشاء

 سبب انسان فعالیتهای اما دارند وجود خاک در طبیعی طور

 و Liu(. 40) است شده خاک در فلزات این بیشتر تجمع

 و شدگی غنی آلودگی، بار های شاخص مقدار (2005همکاران )

 سرب و روی مس، کروم، کادمیوم، فلز پنج در را آلودگی فاکتور
 غلظت که داد نشان شدگی غنی شاخص نتایج. کردند محاسبه

 را افزایشی روند زمینه سطوح با مقایسه در خاک در فلز هر

 20 در فلزات آلودگی از نشان آلودگی فاکتور شاخص داشته،

 تجمع آلودگی بار شاخص مقادیر همچنین داشت، گذشته سال

 اهمیت به توجه با(. 44) داد نشان را گذشته سال 20 در فلزات

 مطالعات ها خاک در سنگین فلزات شدگی غنی میزان از آگاهی

 برخورداری دلیل به. است گرفته صورت کشور در متعددی

 و کشاورزی تولیدات برای بالا پتانسیل از مطالعه مورد منطقه

 کودهای از استفاده نظیر کشاورزی، های فعالیت تاثیر متعاقباً

 سلامت نهایتاً و گیاه خاک، کیفیت روی بر مختلف شیمیایی

 تجمع میزان بررسی منظور به را پژوهش این انجام لزوم انسان

 این از ناشی مهم های آلاینده از یکی به عنوان سنگین فلزات

. سازد می آشکار پیش از بیش سطحی، خاک در ها فعالیت گونه
 آلودگی میزان تعیین هدف با تحقیق این مهم، این به توجه با

 استفاده با آباد خرم شهرستان در کادمیوم و نیکل مس، فلزات
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 غنی شاخص و آلودگی بار انباشتگی، زمین شاخص معیارهای از

 مورد منطقه خاک آلودگی وضعیت ارزیابی همچنین و شدگی

 .   گرفت انجام فلزات این به مطالعه

 

 ها مواد و روش

 مطالعه مورد منطقه معرفی

 22 و درجه 11 طول به جغرافیایی موقعیت با آباد خرم شهر

 از متری 4494 ارتفاع در دقیقه 23 و درجه 99 عرض و دقیقه

 آب نوع سه دارای اقلیمی نظر زا شهر این .دارد قرار دریا سطح

 آب و کوهستانی سرد هوای و آب )معتدل( ای مدیترانه هوای و

  .(42) است گرم صحرایی نیمه هوای و

 

 برداری نمونه

 نظر مورد مزارع ابتدا در .باشد می مقطعی نوع از موجود مطالعه

 4931 سال تابستان در و شدند انتخاب تصادفی کاملاً صورت به

 همزمان صورت به خاک و کشاورزی محصولات از برداری نمونه
 شده، برداری نمونه نقاط از صنعتی مراکز موقعیت .گرفت انجام

 و  صنعتی یا شهری پساب از استفاده مصرفی، کود مقدار و نوع

 برای .شد مکتوب کنند مشخص را آلودگی منشا توانند می که ...

 4 مزرعه هر از و شد شناسایی مزرعه 41 تعداد منظور این

 و جو ذرت، یونجه، زمینی، سیب) محصول هر برای مرکب نمونه

  .(49) شد برداشت خاک و (گندم

 

 و خاک های نمونه در عناصر غلظت قرائت و سازی آماده

 گياه

 مجاورت در خاک های نمونه آزمایشگاه، به ها نمونه انتقال از پس

 سپس .شدند داده عبور میکرون 69 الک از و شده خشک هوا،

 میلی 45 آن به ریخته، دار درب ظروف درون در خاک از گرم 2

 به را ها فلاسک سپس .شد اضافه نرمال 1 نیتریک اسید لیتر

 گرم آب حمام در سانتیگراد درجه 10 دمای در ساعت 42 مدت

 و کرده صاف را ها نمونه فوق، زمان گذشت از بعد داده، قرار
 جذب دستگاه وسیله به مس و نیکل کادمیوم، فلزات غلظت

 و کوره تنظیم از پس (.41) شدند گیری اندازه اتمی

 اپتیموم و دستگاه (کاتدی اشعه تولید منبع)   EDLسیستم

 به عناصر این کالیبراسیون منحنی اتمی جذب دستگاه کردن

 پالادیم مدیفایر ماتریکس و عناصر این استانداردهای کمک

 این مقدار و گردیدند رسم   win Lab 32افزار نرم توسط

 برای (.45) شد گیری اندازه شده آماده های محلول در عناصر

 خوراکی بخشهای در مس و نیکل کادمیوم، فلزات گیری اندازه

 خشک خاکستر گیری عصاره روش از شده برداشت محصولات

 به گیاه نمونه هر از گرم 2 که صورت بدین (.46) شد استفاده

 کوره در ها نمونه .شد داده انتقال چینی های بوته درون

 ساعت 2 مدت به گراد سانتی درجه 550 دمای در الکتریکی

 نرمال 2 کلریدریک اسید لیتر میلی 5 آن از پس .گرفتند قرار

 برقی اجاق روی کمی نظر مورد محلول .شد اضافه ها نمونه به

 کاغذ از استفاده با و جوش مقطر آب کمک به سپس .شد گرم

 لیتری میلی 50 های ژوژه بالن درون به 12 شماره واتمن صافی

 گیاهی های نمونه مطالعه مورد سنگین فلزات غلظت .شد صاف

 مدل Varian اتمی جذب دستگاه توسط نظر مورد عصاره در

AA400 روش از خاک فسفر گیری اندازه همچنین .شد خوانده 
 روش کل نیتروژن ،(pH = 5/1 و NaHCO3 مولار 5/0) السن

 به آب 4:4 نسبت به ای شیشه الکترود از خاک pH کجلدال،

 به سنج هدایت از استفاده با شوری و EC پارامترهای و خاک

 برای همچنین .(49،41،43) یافت انجام آب به خاک 4:2 نسبت

 منظور به و (20) تیتراسیون روش از خاک آهک گیری اندازه

 استات با استخراج فرایند از پتاسیم و سدیم مقدار گیری اندازه

 و رس درصد (.24) شد استفاده فتومتر فلیم با قرائت و آمونیوم

 اندازه Bauder (4316) و Gee روش از استفاده با خاک بافت

 استاندارد روش طبق بر کاتیونی تبادل . ظرفیت(22) شد گیری

 از خاک آلی ماده گیری اندازه برای (.21و29)شد گیری اندازه

 منیزیم و کلسیم گیری اندازه و (25) تر اکسیداسیون روش

 متری کمپلکس روش به EDTA محلول توسط خاک

 از مطالعه این در (.20،24،26) استفاده شد( تیتراسیون)
 آلودگی بار شاخص انباشتگی، زمین شاخص) مختلف معیارهای

 خاک آلودگی شدت تعیین برای (شدگی غنی شاخص و

 شاخص طبقات 4 جدول (.1) شد استفاده آباد خرم شهرستان

نیز  2 جدول. دهد می نشان را انباشتگی و بار آلودگی زمین

را  شیلسنگ  زمین و پوسته در فلزات غلظت متوسط مقادیر

 نشان را شدگی غنی شاخص طبقات نیز 9 دهد. جدول نشان می

 .دهد می

 
 آلودگی بار شاخص و انباشتگی زمين شاخص طبقات -2 جدول

Table 1- Land accumulation index classes and 

pollution load index 

 تجمع شاخص

 زمينی

 آلودگی کيفی طبقه

 خاک
 آلودگی کلاس

 صفر آلوده غیر صفر از کمتر

 4 متوسط تا غیرآلوده 0-4

 2 متوسط 4-2

 9 زیاد تا متوسط 2-9

 1 زیاد 9-1
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 تجمع شاخص

 زمينی

 آلودگی کيفی طبقه

 خاک
 آلودگی کلاس

 5 زیاد خیلی تا زیاد 1-5

 >5 زیاد خیلی 5 از بیشتر

 

زمين و  پوسته در فلزات غلظت متوسط مقادير -1 جدول

 شيل سنگ
Table 2- Average metal concentration values in the 

earth's crust and shale rock 

 پوسته در فلز زمينه غلظت

 (13) (mg/kg) زمين

 شيل در فلز غلظت

(mg/kg) 

 فلزات

 سنگين

 نیکل 9/92 39/64

 کادمیوم 054/0 06/0

 مس 5/22 90

 

 شدگی غنی شاخص طبقات -4 جدول
Table 3- Enrichment index classes 

 فاکتور مقدار آلودگی درجه

 0 آلودگی بدون

 4 متوسط آلودگی تا آلودگی بدون

 2 متوسط آلودگی

 9 قوی تا متوسط آلودگی

 1 قوی آلودگی

 5 قوی خیلی تا قوی آلودگی

 6 قوی خیلی آلودگی

  
 در نخورده دست های خاک از زمینه غلظت تعیین منظور به

 غلظت تعیین از پس .آمد عمل به آنالیز و برداری نمونه منطقه

 تفکیک روش از اتمی، جذب دستگاه توسط سنگین عناصر کل

 و ساخت انسان سهم تعیین برای ای مرحله پنج شیمیایی

 مواد از مرحله پنج این در. گردید استفاده عناصر طبیعی

 و هیدروکلراید آمین هیدروکسیل استیک، اسید نظیر شیمیایی
 فازهای جداکردن برای ترتیب به کلریدریک اسید و اکسیژنه آب

 برای. شد استفاده مقاوم و فلزی -آلی سولفیدی، سست،

 توسط جذب قابل بخش همان یا سست بسیار فازهای جداسازی

برای دستیابی به شد.  استفاده DTPA گیر عصاره از گیاهان

مقادیر پیوند میان بطنی، حاصل جمع پنج پیوند فوق از رقم 

 انتقال فاکتور مطالعه این در (.1) گردد تجزیه کامل کسر می

 مطالعه زراعی محصولات به آباد خرم شهرستان خاک از فلزات

 محصولات پایش جهت همچنین (.21) شد بررسی شده

 جهت (.23) گرفت صورت سلامتی ریسک ارزیابی کشاورزی

 استفاده( 1) رابطه از گیاه به خاک انتقال فاکتور گیری اندازه

 .  شد

TF = CPlant/CSoil  (1) رابطه                                                             

 مقدار و گیاه در سنگین فلزات غلظت CPlant مقدار رابطه این در

CSoil (.90) باشد می خاک در سنگین فلزات غلظت  

 از کودکان و بزرگسالان در فلزات روزانه جذب محاسبه جهت

 استفاده( 5) رابطه از محصولات کشاورزی مصرف طریق

 (. 94)شد
DIM = Cmetal × Cfactor ×Dfood intake /Baverage weight 

                                                            (5) رابطه   

 محصولات در سنگین فلزات غلظت Cmetal رابطه این در

 ،(015/0) تبدیل فاکتور Cfactor ،(mg kg-1) برحسب کشاورزی

Dfood intake و کشاورزی محصولات طریق از روزانه جذب 

Baverage weight بود، کیلوگرم 19 با برابر که بدن وزن متوسط 

  .شد عنوان

 از سلامت( مخاطره )شاخص HRI مقدار تحقیق این در

 محاسبه (RfD) بلع مرجع دوز و فلزات روزانه جذب محاسبه

 و نیکل مس، فلزات برای سلامت مخاطره شاخص (.92) شد

( 6) رابطه از کشاورزی محصولات مصرف واسطه به کادمیوم

 . شد استفاده

HRI = DIM/Rfd    (6) رابطه                                       

 ترتیب به کادمیوم و نیکل مس، فلزات برای Rfd مقادیر

 باشد می mg/kg bw/day برحسب 004/0 و 02/0 ،004/0

 (.91و99)

 

 نتايج آماری پردازش

 ویرایش SPSS افزار نرم از ها نمونه آنالیز  برای پژوهش این در
 برای One sample t-test آماری  آزمون از .شد استفاده 20

 با کشاورزی محصولات و خاک در فلزات غلظت میانگین مقایسه

 آزمون) طرفه یک واریانس تحلیل آزمون از استاندارد، حد

 از و یکدیگر، با فلزات میانگین مقایسه برای (دانکن ای دامنه چند

 با و یکدیگر با فلزات بین ارتباط بررسی ،پیرسون همبستگی

  .شد استفاده خاک شیمیایی -فیزیکی پارامترهای سایر
 

  نتايج
نتایج توصیف آماری خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک از 

ارائه شده است. بر طبق  1های برداشت شده در جدول  نمونه

نتایج بدست آمده میانگین غلظت فلزات کادمیوم، نیکل و مس 

 و 41/94±19/6 ،4644/0±06/0در خاک به ترتیب برابر با 

 .(5باشد )جدول  می کیلوگرم بر گرم میلی 63/40±44/90

ای به منظور مقایسه میانگین غلظت  نتایج آزمون تی تک نمونه

 (95های خاک با مقادیر استاندارد اتحادیه اروپا ) فلزات در نمونه

در خاک کشاورزی بیانگر آن است که فلزات کادمیوم و مس 
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میلی گرم بر کیلوگرم به  410و  9کمتر از حد استاندارد )

فلز نیکل برابر با حد  ترتیب برای فلزات کادمیوم و مس( و

گرم بر کیلوگرم برای فلز نیکل( قرار دارد.  میلی 95استاندارد )

 ای دامنه چند آزمون) طرفه یک واریانس تحلیل آزمون نتایج

 های نمونه بین فلزات غلظت میانگینبه منظور مقایسه  (دانکن

 غلظت میانگین نظر از که داد نشان کشاورزی خاک مختلف

 آماری دار معنی تفاوت خاک های نمونه بین فلزات یافته تجمع

 فلزات غلظت آماری توصیف نتایج .(p<05/0) دارد وجود

 زمینی، سیب جو، گندم، محصولات در نیکل و مس کادمیوم،

 های جدول در آباد خرم شهرستان از شده برداشت ذرت و یونجه
فلزات  غلظت متوسط آمده بدست نتایج طبق بر است. 1 تا 6

کادمیوم، نیکل و مس در محصولات کشاورزی به ترتیب 

میلی گرم بر  05/9±65/4و  31/0±26/4، 0092/0±041/0

ای به منظور  باشد. نتایج آزمون تی تک نمونه کیلوگرم می

های محصولات  مقایسه میانگین غلظت فلزات در نمونه

های بهداشت جهانی و  کشاورزی با مقادیر استاندارد سازمان

بیانگر آن است، میانگین  (99و96بار کشاورزی جهانی )خوار و 

غلظت فلزات کادمیوم و مس در تمامی محصولات کمتر از حد 

گرم بر کیلوگرم( و فلز نیکل در محصولات  میلی 2/0استاندارد )

گندم و سیب زمینی کمتر از حد استاندارد، در محصولات جو و 

از حد  یونجه در حد استاندارد و در محصول ذرت بیشتر

محاسبه  نتایجباشد.  میلی گرم بر کیلوگرم( می 5/4استاندارد )

بیانگر آن است که  زراعی محصولات به خاک از انتقال فاکتور

در بین سایر  را( 44/0) انتقال فاکتور بیشترین کادمیوم فلز

 انباشتگی، زمین های شاخصنتایج اندازه گیری  .داردفلزات 

 شده مطالعه شدگی خاکهای غنی شاخص و آلودگی بار شاخص

است. بر طبق نتایج بدست آمده از شاخص زمین  3در جدول 

انباشتگی مولر، فلز نیکل در طبقه غیر آلوده تا آلودگی متوسط، 

فلز کادمیوم در طبقه آلودگی متوسط و فلز مس در طبقه 

غیرآلوده قرار دارد. نتایج بدست آمده از اندازه گیری شاخص بار 

داد که فلز نیکل در طبقه غیر آلوده تا آلودگی آلودگی نشان 

متوسط، فلز کادمیوم در طبقه آلودگی متوسط و فلز مس در 
طبقه غیرآلوده تا آلودگی متوسط قرار دارد. همچنین نتایج 

اندازه گیری شاخص غنی شدگی نشان داد که فلز نیکل در 

طبقه بدون آلودگی تا آلودگی متوسط، فلز کادمیوم در طبقه 

ودگی متوسط تا آلودگی قوی و فلز مس در طبقه بدون آل

 سنگین فلزات غلظتآلودگی تا آلودگی متوسط قرار دارد. نتایج 

است. نتایج نشان داد که  40در جدول  هضم مختلف مراحل در

فلزات مس و کادمیوم در خاک کشاورزی شهرستان خرم آباد 

بیشتر منشاً انسان ساخت دارند و فلز نیکل بیشتر منشاً طبیعی 

 سلامتی مخاطره شاخص و روزانه جذب ارزیابی نتایجدارد. 

 کشاورزی محصولات مصرف از بزرگسالان و کودکان در فلزات

 و بود خواهند ایمن سلامتی نظر از افراد که بود آن بیانگر

  (.44 )جدول بود نخواهد افراد متوجه خطری

 

 (=23n) آباد خرم شهرستان در ها خاک نمونه شيميايی و فيزيكی های ويژگی آماری خلاصه -3 جدول
Table 4- Statistical summary of physical and chemical properties of soil samples in Khorramabad city (n=18) 

 

 پارامتر گيری اندازه واحد مقدار کمينه بيشينه مقدار ميانگين ±معيار انحراف

56/0±9/9 3/1 1/1 - pH 

 آلی مواد درصد 05/4 2 94/0±11/4

 CEC سانتی مول در کیلوگرم 1/3 1/91 35/1±19/24

 رس درصد 5/1 9/51 11/45±32/23

 شن درصد 6/40 1/13 49/44±09/29

 سیلت درصد 3/9 1/99 49/24±95/15

 الکتریکی هدایت دسی زیمنش در متر 2/0 9/9 29/4±93/4

 (CaCO3) آهک درصد 4 19 93/3±93/42

 کل نیتروژن درصد 04/0 03/0 02/0±059/0

 کل فسفر میلی گرم در کیلوگرم 1/42 4/92 53/5±31/24

 کلسیم میلی گرم در کیلوگرم 1/9 1/99 15/3±36/43

 منیزیم کیلوگرممیلی گرم در  1/11 1/413 11/45±14/424

 سدیم میلی گرم در کیلوگرم 5/1 5/94 96/43±21/96

 پتاسیم میلی گرم در کیلوگرم 6/40 9/56 95/44±34/25

 شوری دسی زیمنش در متر 45/0 2/4 9/0±51/0
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 آباد خرم شهرستان خاک ميلی گرم در کيلوگرم فلزات غلظت آمار توصيفی -5 جدول
Table 5- Descriptive statistics of metal concentrations in milligrams per kilogram of soil in Khorramabad County 

 

 (mg/kg) حسب بر فلزات مقدار کمترين مقدار بيشترين ميانگين ±معيار انحراف

 کادمیوم 03/0 26/0 06/0±4644/0

 مس 20 5/12 19/6±41/94

 نیکل 55 39 63/40±44/90

 

 مورد مطالعه محصولات در کادميوم سنگين فلز توصيفی غلظتآمار  -6 جدول
Table 6- Descriptive statistics of the concentration of heavy metal cadmium in the studied products 

 

 معيار انحراف
 ميلی گرم در کيلوگرم حسب بر

 محصولات
 مقدار کمترين مقدار بيشترين ميانگين

 گندم 0 02/0 046/0 009/0

 جو 04/0 09/0 045/0 005/0

 زمینی سیب 04/0 05/0 022/0 04/0

 یونجه 04/0 01/0 029/0 001/0

 ذرت 0 02/0 045/0 006/0

 

 مورد مطالعه محصولات در مس سنگين فلز آمار توصيفی غلظت -3 جدول
Table 7- Descriptive statistics of heavy metal copper concentration in the studied products 

 معيار انحراف
 ميلی گرم در کيلوگرم حسب بر

 محصولات
 مقدار کمترين مقدار بيشترين ميانگين

 گندم 49/4 42/6 59/9 35/4

 جو 49/4 1/5 93/2 49/4

 زمینی سیب 4/4 1/5 19/2 61/4

 یونجه 2/4 29/3 9/1 91/2

 ذرت 19/0 91/9 93/4 9/0

 

 مورد مطالعه محصولات در نيكل سنگين فلز غلظت آمار توصيفی -3 جدول
Table 8- Descriptive statistics of heavy metal concentration of nickel in the studied products 

 معيار انحراف
 ميلی گرم در کيلوگرم حسب بر

 محصولات
 مقدار کمترين مقدار بيشترين ميانگين

 گندم 02/0 49/4 16/0 11/0

 جو 02/0 59/9 91/4 54/4

 زمینی سیب 01/0 13/2 09/4 12/0

 یونجه 09/0 95/2 41/4 94/0

 ذرت 44/0 6/9 22/2 41/4

 

 شده مطالعه های شدگی خاک غنی شاخص و آلودگی بار شاخص انباشتگی، زمين های شاخص نتايج محاسبه  -3 جدول

Table 9- Results of calculating the land accumulation indices, pollution load index and enrichment index of the 

studied soils 

CF Igeo Ipoll سنگين فلزات 

 نیکل 41/0 52/0 49/4

 کادمیوم 12/4 4/4 69/2

 مس 05/0 0 091/4



 
 

  و همكاران دانشوری فائزه                      2303ماه  شهريور، 253 شماره زيست، محيط یتكنولوژ و علوم                 31
 

 کيلوگرم بر گرم ميلی برحسب هضم مختلف مراحل در سنگين فلزات غلظت -20 جدول

Table 10- Concentration of heavy metals in different stages of digestion in milligrams per kilogram 

 مقدار

 طبيعی

 مقدار

 انسان

 ساخت

 مرحله

 پيوندهای

 ميان

 بطنی

 مرحله

 پيوندهای

 (e) مقاوم

 مرحله

 پيوندهای

 فلزی -آلی

(d) 

 مرحله

 پيوندهای

 سولفيدی

(c) 

 مرحله

 پيوندهای

 (b) سست

 جذب قابل غلظت

 گياه توسط

 پيوندهای مرحله)

 (a( )سست بسيار

 غلظت

 کل
 فلزات

66/55 15/41 961/3 90/16 91/2 35/5 956/9 96/2 44/90 Ni 

053/0 404/0 049/0 016/0 022/0 091/0 049/0 021/0 46/0 Cd 

32/42 64/21 439/9 929/3 93/5 13/41 01/2 15/4 41/94 Cu 

 

 ريسک سلامتی فلزات سنگين در کودکان و بزرگسالانارزيابی جذب روزانه و شاخص  -22جدول 

Table 11- Assessment of daily intake and health risk index of heavy metals in children and adults 

HRI 
 کودکان در

HRI 
 بزرگسالان در

DIM 
 کودکان در

DIM 
 بزرگسالان در

)ميلی  گياه در فلز کل غلظت

 گرم در کيلوگرم(
 فلز نوع

091/0 099/0 1-40×6/9 1-40×64/6 26/4 Ni 

044/0 0031/0 5-40×03/4 6-40×11/3 041/0 Cd 

015/0 01/0 0041/0 0046/0 05/9 Cu 

 

 بحث و نتيجه گيری

 بشمار زیست محیط بادوام و های پایدار آلاینده از سنگین فلزات

 به منجر توانند می و مصنوعی طبیعی صورت هر دو به و آیند می

 و آلاینده منابع این شوند. شناسایی زیست محیط آلودگی

 بندی رتبه و سو یک از آنها تاثیرات نوع میزان و از آگاهی

 اساسی در گامی دیگر، سوی از کننده آلوده واحدهای درست

 این به مناسب و موقع به دهی پاسخ و صحیح ارزیابی جهت

 وقوع صورت در را این رویدادها زیان کاهش و باشد می ها ریسک
که فلز کادمیوم  داد نشان مطالعه این نتایج(. 91دارد ) دنبال به

گرم  میلی 4644/0±06/0و با متوسط  26/0-03/0در محدوده 

و با متوسط  5/12-20در کیلوگرم، فلز مس در محدوده 

گرم در کیلوگرم و فلز نیکل در محدوده  میلی 19/6±41/94

در میلی گرم در کیلوگرم  44/90±63/40 و با متوسط 55-39

قرار دارد. میزان مجاز ورود و تجمع خاک شهرستان خرم آباد 

فلزات سنگین به ظرفیت تبادل کاتیونی خاک وابسته است. در 

سانتی مول در  19/24±35/1در خاک  CECاین مطالعه میزان 

خاک با افزایش  کیلوگرم اندازه گیری شد. میزان ورود فلزات در

CEC یابد. تجمع برخی از فلزات سنگین بر  خاک افزایش می

 Chaney (4319) و Loganخاک به وسیله  CECاساس 

تعیین گردیده است. این محققین نشان دادند که با  (93)

افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی میزان فلزات سنگین اضافه شده 
 همکاران و Ladoیابد.  به خاک در واحد سطح افزایش می

 اراضی در شیمیایی مواد و کودها از استفاده( 10)( 2001)

 کروم، مثل سنگینی فلزات غلظت افزایش عامل را کشاورزی

مقایسه . کردند عنوان روی و مس سرب، کادمیوم، کبالت،

میانگین غلظت نیکل، مس و کادمیوم در خاک شهرستان خرم 

گرم بر  میلی 9/49)های اروپا  آباد با میانگین فلزات در خاک

میلی گرم بر کیلوگرم برای نیکل و  9/99کیلوگرم برای مس، 

میلی گرم بر کیلوگرم برای کادمیوم( و میانه فلزات در  211/0

 50گرم بر کیلوگرم برای مس،  میلی 25های جهان ) خاک

میلی گرم بر کیلوگرم  9/0گرم بر کیلوگرم برای نیکل و  میلی

نشان داد که متوسط فلز کادمیوم در ( 12و14برای کادمیوم( )

خاک شهرستان خرم آباد کمتر از میانگین اروپا و میانه جهان 
قرار دارد، متوسط فلز مس در خاک شهرستان خرم آباد از 

میانگین اروپا و میانه جهان بیشتر است، همچنین متوسط فلز 

نیکل در خاک شهرستان خرم آباد کمتر از میانگین اروپا و 

( 2042) همکاران و Tsafeمیانه جهان قرار دارد.  بیشتر از

 که کردند گزارش mg/kg 39/0 را کادمیوم در خاک فلز غلظت

 و Wu Yao-guo(. 23) باشد می حاضر مطالعه از بیشتر

 mg/kg 55/0 رادر خاک  کادمیوم فلز غلظت( 2040) همکاران

 و Singh(. 19) بود حاضر مطالعه بیشتر از که کردند گزارش

 را خاک در کادمیوم فلز غلظت متوسط( 2040) همکاران

mg/kg 13/4 بود  حاضر مطالعه از بیشتر که کردند گزارش

ای متوسط غلظت  ( در مطالعه4934شهبازی و همکاران ) (.11)
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و  1/91فلزات مس و نیکل را خاک شهرستان نهاوند به ترتیب 

شتر از گرم بر کیلوگرم اندازه گیری کردند که بی میلی 05/11

(. 40مقادیر موجود در خاک شهرستان خرم آباد بود )

Mahmood و Naseem Malik (2041در مطالعه )  ای که در

کشور پاکستان انجام داد متوسط غلظت فلزات نیکل، مس و 

گرم  میلی 49/4و  21/45، 5/41کادمیوم را در خاک به ترتیب 

وم، مابقی گیری کردند که به غیر از کادمی در کیلوگرم اندازه

 همکاران و Soffianian(. 90فلزات از مطالعه حاضر کمتر بود )

 دادند انجام همدان شهر خاک در که ای مطالعه در ،(2041)

را به  خاک در نیکل و مس کادمیوم، فلزات غلظت متوسط

 اندازه کیلوگرم بر گرم میلی 5/41 و 21/45 ،49/4 ترتیب

کادمیوم، در مابقی فلزات کمتر از کردند که به غیر از فلز  گیری

 داد نشانهمچنین  مطالعه این (. نتایج15مطالعه حاضر بود )

که متوسط فلز نیکل در محصولات گندم، جو، سیب زمینی، 

 22/2و  41/4، 09/4، 91/4، 16/0یونجه و ذرت به ترتیب 

گرم در کیلوگرم، متوسط فلز کادمیوم در این محصولات  میلی

گرم  میلی 045/0و  029/0، 022/0، 045/0، 046/0به ترتیب 

در کیلوگرم و متوسط فلز مس در این محصولات به ترتیب 

گرم در کیلوگرم قرار  میلی 93/4و  9/1، 19/2، 93/2، 59/9
مقایسه میانگین غلظت فلزات در محصولات کشاورزی با دارد. 

بیانگر آن بود که فلزات  WHO & FAOمقادیر استاندارد 

یوم و مس در تمامی محصولات کمتر از حد استاندارد و کادم

فلز نیکل در محصولات گندم و سیب زمینی کمتر از حد 

استاندارد، در محصولات جو و یونجه در حد استاندارد و در 

باشد. که نشاندهنده  محصول ذرت بیشتر از حد استاندارد می

دارد.  این است که گیاه ذرت توانایی تجمع فلز نیکل را از خاک

محلول خاک اطراف ریشه اولین منبع ورود فلزات سنگین به 

های گیاهی است. عموماً هر چه غلظت فلزات سنگین در  بافت

خاک افزایش یابد، مقدار قابل دسترس آنها برای گیاه افزایش 

، درصد pHیابد، علاوه بر این عوامل دیگری در خاک مانند  می

غلظت قابل جذب فلزات  مواد آلی و بافت خاک نیز در تعیین

(. غلظت برخی از 16سنگین توسط گیاهان تاثیر فراوان دارند )
این عناصر با نوع محصول و پتانسیل ورود آنها به زنجیره غذایی 

( گزارش کردند 13(. سیلانپا و جانسون )11و19ارتباط دارد )

ها با غلظت  موجود در خاک Coو  Se,Cd,Pbکه بین سطوح 

 و Tsafeنه ذرت و گندم ارتباط وجود دارد. این عناصر در دا

ای که در کشور نیجریه انجام دادند  در مطالعه( 2042) همکاران

، mg/kg 5/0 گیاهان در را کادمیوم، نیکل و مس فلزات غلظت

به غیر از فلز مس در مابقی  که کردند گزارش 61/0و  55/9

 همکاران و  Zhuang(. 23)حاضر بود  مطالعه از بیشترفلزات 

گیاهان به  در را، مس و نیکل کادمیوم فلزات غلظت( 2003)

به غیر از فلز  که کردند گزارش 0و  mg/kg 5/0 ،29/4 ترتیب

(. 50) بود حاضر مطالعه از کمترکادمیوم در مابقی فلزات 

Anthony, Balwant (2005 )کادمیوم، مس و  فلزات غلظت

 گزارش 0و  mg/kg 964/0 ،04/4 گیاهان به ترتیب در را نیکل

 از انتقال فاکتور نتایج (.54)بود  مطالعه از بیشتر که کردند

برای فلزات کادمیوم، نیکل و مس به  زراعی محصولات به خاک

بود. که در این بین بیشترین  031/0و  02/0، 44/0ترتیب 

مقدار انتقال از خاک به محصولات مربوط به فلز کادمیوم بود. 

 خاک در فلز نگهداری پایین نرخ از اشین تواند می عمل این

 ممکن مختلف محصولات بین در انتقال فاکتور در تفاوت. باشد

 در اختلاف و خاک در فلزات غلظت در اختلاف از ناشی است

 و  Tsafe(. 21)باشد  مختلف محصولات بوسیله عنصر جذب

 52/0 کادمیوم فلز برای را انتقال فاکتور( 2042) همکاران

 شده انجام مطالعه از بیشتر کادمیوم مقدار فلز که کردند گزارش

 کشاورزی محصولات از فلزات روزانه جذب به توجه با (.23)بود 

 4 از کمتر فلزات همه در سلامتی ریسک شاخص مقدار اینکه و

 مصرف از سلامتی نظر از بزرگسالان و کودکان بنابراین باشد، می

 مطالعه از حاصل نتایج. بود خواهند ایمن کشاورزی محصولات

 Khan et مطالعه از کمتر HRI مقدار که کرد مشخص حاضر

al. (2010) and Jan et al. (2010) (52و91باشد ) می. 

 شاخص( 2042) همکاران و Tsafe توسط شده انجام مطالعه

 91/65 کادمیوم و مس به ترتیب فلزات برای را سلامتی ریسک

بود  شده انجام مطالعه از بالاتر خیلی که کردند گزارش 03/2و 

( مقادیر شاخص ریسک 59( )4913گلشاهی و همکاران ) (.23)

 4سلامتی را برای کادمیوم در گیاه سیب زمینی بسیار کمتر از 

اندازه گیری کرد، بنابراین به این نتیجه دست یافتند که مصرف 

سیب زمینی از نظر وجود کادمیوم برای سلامتی انسان ریسکی 

د. نتایج بدست آمده با نتایج مطالعه حاضر مطابقت دارد. ندار

ارزیابی شدت آلودگی خاک به فلزات با استفاده از شاخص زمین 

انباشتگی نشان داد که مقدار این شاخص برای فلزات نیکل، 

باشد. که در این  می 0و  4/4، 52/0کادمیوم و مس به ترتیب 

گی متوسط، فلز فلز نیکل در طبقه غیر آلوده تا آلودشاخص 
کادمیوم در طبقه آلودگی متوسط و فلز مس در طبقه غیرآلوده 

ارزیابی شدت آلودگی به فلزات با استفاده از شاخص قرار دارد. 

بارآلودگی نشان داد که مقدار این شاخص برای فلزات نیکل، 

باشد که در  می 05/0و  12/4، 41/0کادمیوم و مس به ترتیب 

طبقه غیر آلوده تا آلودگی متوسط، فلز فلز نیکل در این شاخص 

کادمیوم در طبقه آلودگی متوسط و فلز مس در طبقه غیرآلوده 

همچنین ارزیابی شدت آلودگی  تا آلودگی متوسط قرار دارد.

خاک به فلزات با استفاده از شاخص غنی شدگی نشان داد که 

مقدار این شاخص برای فلزات نیکل، کادمیوم و مس به ترتیب 
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فلز نیکل در باشد که در این شاخص  می 091/4و  69/2 ،49/4

طبقه بدون آلودگی تا آلودگی متوسط، فلز کادمیوم در طبقه 

آلودگی متوسط تا آلودگی قوی و فلز مس در طبقه بدون 

 و Vesali Nasehآلودگی تا آلودگی متوسط قرار دارد. 

 را نیکل و کبالت فلزات آلودگی شدت مقدار( 2042) همکاران

 گزارش 4 از کمتر کرباسی و مولر های شاخص از استفاده با

 را سنگین فلزات آلودگی همکاران و Bhuiyana(. 51)کردند 

 غنی فاکتور شاخص، چندین از استفاده با کشاورزی خاکهای در

 بار شاخص و( Igeo) انباشتگی زمین شاخص ،(CF) شدگی

 غنی از نشان نتایج. دادند قرار بررسی مورد( PLI) آلودگی
 سرب، روی، منگنز، تیتانیم، فلزات با خاکها دار معنی شدگی

 از ورودی از حاصل آنتیموان و استرانسیم آهن، آرسنیک،

 بار شاخص مقدار همکاران و Liu(. 3) بود معدنی فعالیتهای

 در را( CF) آلودگی فاکتور و( EF) شدگی غنی ،(PLI) آلودگی

 نتایج. کردند محاسبه سرب و روی مس، کروم، کادمیوم، فلز 5

 در خاک در فلز هر غلظت که داد نشان شدگی غنی شاخص

 از بزرگتر EF) داشته را افزایشی روند زمینه سطوح با مقایسه

 سال 20 در فلزات آلودگی از نشان آلودگی فاکتور شاخص ،(4

 تجمع آلودگی بار شاخص مقادیر همچنین داشت، گذشته

 و شهبازی(. 44) داد نشان را گذشته سال 20 در فلزات

 فلزات برای را انباشتگی زمین شاخص میزان( 4934) همکاران

 که کردند گزارش 4 تا 0 بین روی و نیکل مس، کروم،

 نهاوند شهرستان خاک بودن آلوده کمی تا غیرآلوده نشاندهنده
 منشا به خاک در سنگین فلزات غلظت نتیجه در. باشد می

 نشان آلودگی فاکتور نتایج. (40)شد  داده ارتباط آنها طبیعی

 متوسط آلودگی تا آلودگی بدون طبقه در ها نمونه اکثر که داد

( Igeo) مولر فرمول اساس بر( 4913) ولوی و کرباسی. دارند قرار

 و نیکل آرسنیک، فلزات به آلودگی نظر از را بامدژ تالاب محیط

 به آلودگی نظر از و متوسط تا کم بسیار آلودگی طبقه در سرب

 کادمیوم فلز نظر از و آلودگی بدون طبقه در روی و آهن فلزات

 زاده عظیم. (55کردند ) گزارش زیاد تا متوسط آلودگی طبقه در

 و نیکل فلزات برای را آلودگی فاکتور مقدار( 4932) خادمی و

و  Lu .(56کردند ) گزارش 01/4 و 02/4 ترتیب به کادمیوم

ای که در کشور چین انجام دادند،  ( در مطالعه2003همکاران )

 49/0مقدار شاخص زمین شیمیایی مولر را برای عنصر نیکل 
نتایج (. 59اندازه گیری کردند که کمتر از مطالعه حاضر بود )

همبستگی پیرسون بین فلزات با پارامترهای فیزیکی و شیمیایی 

مثبتی بین فلز نیکل با  خاک نشان داد که همبستگی معنی دار

 .(p<05/0)هدایت الکتریکی و کلسیم خاک وجود دارد 

نتایج همبستگی پیرسون بین فلزات در خاک نشان همچنین 

دار مثبتی بین فلز مس با فلز نیکل  داد که همبستگی معنی

دهنده آلودگی از  تواند نشان این امر می .(p<05/0)وجود دارد 

نتایج بدست آمد مشخص شد که بر طبق منابع یکسان باشد. 

فلزات مس و کادمیوم در خاک کشاورزی شهرستان خرم آباد 

بیشتر منشاً انسان ساخت دارند و فلز نیکل بیشتر منشاً طبیعی 

 و شیمیایی کودهای در سنگین فلزات حضور دلیل به دارد. اما

 بخش در آنها از رویه بی استفاده و فاضلاب و ها کش آفت

 کشاورزی اراضی در عناصر این غلظت افزایش امکان کشاورزی،

 فلزات جذب خطرات به توجه با بنابراین. نیست انتظار از دور

 توصیه منطقه در موجود کشاورزی اراضی در خصوصاً سنگین

 شیمیایی های کش آفت و کودها از استفاده مدیریت با شود می
 بیشتر پراکنش از مزارع آبیاری برای فاضلاب از استفاده عدم و

 که گیاهانی کاشت از و آمده عمل به جلوگیری سنگین عناصر

 آلوده مناطق در دارند، را سنگین فلزات جذب پتانسیل

 .گردد جلوگیری
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