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 ارزیابی آلودگی فلزات سنگین در خاک کشاورزی جنوب بردسکن

 )استان خراسان رضوی ( 
 محمد ابراهیم فاضل ولی پور

 استادیار گروه زمین شناسی واحد مشهد، دانشگاه آزاد اسلامی، مشهد، ایران 

Dr.ef.valipour@gmail.com ایمیل نویسنده مسئول:   

   چکیده

همگام با رشد صنعت وفناوری،ورود آلاینده های زیست محیطی ودرصدرآن فلزات سنگین به خاک، موجب افزایش نگرانی جامعه بشری در  

رابطه با امنیت غذایی شده است. این مطالعه با هدف بررسی غلظت فلزات سنگین درخاک های سطحی زمین های کشاورزی جنوب بردسکن  

با فت    سانتی متری سطح خاک برداشت گردید. 30تا 10شده است. برای این منظورنمونه های خاک ازعمق   انجام واقع دراستان خراسان رضوی

و ای  ماسه  گراول  غالب  است.  7.3خاک   PHخاک  قلیایی  ترتیبونیمه  به  ومولیپدن  کادمیوم،مس،منگنز  کل  غلظت    0.66میانگین 

به ترتیب مربوط    شاخص آلودگیانباشتگی ،فاکتورغنی شدگی و  ( اندازه گیری شدند.بیشترین مقدارشاخص زمینppm)برحسب6.67و215،2167و

است    2.36( است.شاخص جامع آلودگی که ازمیانگین شاخص آلودگی کلیه فلزات محاسبه شد برابربا  4.44( ومولیپدن)6.26(،مولیپدن)0.6به مس) 

رای ودرکلاس آلودگی متوسط قرار گرفت. بالا بودن غلظت فلزات سنگین مس،مولیپدن،منگنز وکادمیوم درجنوب بردسکن می تواند تهدیدی ب 

ساختارهای زمین شناسی مانند گسل ها وفعالیت های انسانی مانند معدن وجود رخساره های  سنگی مختلف همرا ه باکشاورزی دراین منطقه باشد.

موجب افزایش غلظت فلزات سنگین  زمینه های لازم را برای آلودگی خاک به فلزات سنگین فراهم نماید و کاری، کشاورزی وصنعتی  می تواند 

اک های کشاورزی منطقه شده باشد . نظارت مستمر برغلظت آلاینده ها درخاک ومحصولات کشاورزی برای حفظ منابع تولید ودست یابی  درخ

 به امنیت غذایی ضروری است.

 فلزات سنگین ، جنوب بردسکن ،  آلودگی خاک ،  فاکتور غنی شدگی ،  شاخص زمین انباشت. :کلیدی واژگان 

 

   مقدمه

خاک به عنوان یکی از منابع دیر تجدید شونده نقش مهمی 

و معدنی ایفا میکند و به عنوان یک   آلی در چرخه عناصر  

پویا، سازد محیط  می  میسر  را  موجودات   حیات 

(Fowler,et al,1991 از یکی  اخیر  دهه  چند  در   .)

بسیاری  محققان  توجه  مورد  که  محیطی  زیست  مشکلات 

است،   گرفته  سازندهای قرار  از  ناشی  خاک  های  آلودگی 

 ,Misra, et alزمین شناسی وفعالیت معدنکاری می باشد)

به  2009 سنگین  فلزات  شیمیایی،  آلاینده های  میان  در   .)

اهمیت  بهداشتی از  بیولوژیکی و  اکولوژیکی،  اثرات  لحاظ 

برخوردارند   ای  فر)ویژه  فلزات   (.1392  ،رضایی  ،شایسته 

قابل تجزیه بودن و اثرات فیزیولوژیکی سنگین به دلیل غیر  

آنها بر موجودات زنده در غلظت های کم حائز اهمیت می 

 (. Elinder, et al, 1986باشند)

 

برای  تواند  می  خاک  در  سنگین  فلزات  بالای  غلظت 

 اکوسیستم ها و انسان خطرات دراز مدت به همراه داشته 

مواد مادری باشد. گرچه فلزات سنگین در مقادیر مفاوت از 

خاک ها آزاد می شوند، آلودگی روبه افزایش محیط زیست 

شود) می  ایجاد  بشر  فعالیت  علت   Murciegoبه 

Murciego, et al, 2007 . ) از اثرات فلزات سنگین می

توان به سر درد، فشار خون بالا و بیماریهای کلیوی اشاره 

 (.Shah, et al,2012کرد )

در  سنگین  فلزات  با  خاک  آلودگی  ارزیابی  به  مقاله  این 

جمله   از  بردسکن  شهرستان  پردازد.  می  بردسکن  جنوب 

مناطق کوهستانی در استان خراسان رضوی است که ازدیر  

است،   گرفته  می  صورت  کشاورزی  آن  های  دامنه  در  باز 

بنابراین ضرورت بررسی غلظت فلزات سنگین در این منطقه 

 آشکار است.

 

 

mailto:Dr.ef.valipour@gmail.com
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 : تحقیق روش

   نمونه برداری: •

نمونه برداری صحیح یکی از مراحل اولیه و بسیار مهم در 

مطالعات محیط زیست است. پس از بررسی اولیه منطقه و 

انتخاب الگوی مناسب جهت نمونه برداری، برداشت نمونه 

نمونه   32ها در طی یک مرحله صورت گرفت که در آن  

سانتی متر و از بخش های مختلف   20تا  10خاک از عمق  

 7نمونه )   8(. در هر محدوده  1ته شد )شکل  منطقه برداش

نمونه از گوشه ها و یک نمونه از مرکز( برداشت گردید تا  

کیلو گرم ازهر محدوده به   2نمونه همگنی به وزن حدود  

دست آید. نمونه ها از خاک های کشاورزی اطراف معدن 

 برداشت گردید. پس از نمونه برداری، 

 

نمونه ها به آزمایشگاه انتقال و پس از خشک شدن از الک 

گرم از   10عبور داده شد تا همگن سازی انجام شود. مقدار  

( به آزمایشگاه زرآزما 200خاک منطقه )مواد عبوری از الک  

ارسال گردید تا برای تعیین میزان فلزات سنگین به روش 

القایی   تجزیه   (ICP-MS)طیف سنجی جرمی پلاسمای 

 کمی قلیایی است. بافت خاک غالب گراول ماسه ای و.شوند

از ضریب  آلودگی  ارزیابی  اطلاعات و  پردازش  منظور  به 

، شاخص (CF)، ضریب آلودگی  (EF)غنی شدگی عناصر  

انباشت   (Mcd)، درجه آلودگی اصلاح شده(Igeo)زمین 

 استفاده شد.

 
 ( 1385)شهرابی، م.، بردسکن  1:100000موقعیت نقاط نمونه برداری از خاک  در نقشه زمین شناسی -1شکل

 بحث و نتیجه گیری:  

لا موبه منظور تعیین میزان آلودگی خاک به فلزات سنگین، مع

میزان عناصر در منطقه بااستاندارد های بین المللی   از مقایسه

این راستا روش ها و عوامل 1بهره می گیرند)جدول (. در 

مختلفی در ارزیابی آلودگی ها ارائه شده است. از آن جمله  

 می توان به ضریب غنی شدگی، ضریب آلودگی، 

 

 

 درجه آلودگی، ضریب بار آلودگی و شاخص زمین انباشت 

سرب،  مولیبدن،  مس،  عناصر  غلظت  مقایسه  نمود.  اشاره 

آرسنیک، کادمیوم، کبالت، منگنز، استرانسیم و توریم دارای 

میانگینی بالاتر از شیل جهانی بوده و غلظت عناصری مانند 

باریم منیزیم،  نیکل،  کروم،  آهن،  از   روی،  کمتر  تیتانیوم  و 

 (. 2شیل جهانی است)شکل 



 1401، پاییز 60فصلنامه علمی پژوهشی زمین شناسی محیط زیست / سال شانزدهم، شماره 

 

 
18 

 میانگین غلظت فلزات سنگین با شیل جهانی  -1جدول

 SAMPLE شیل جهانی پوسته زمین
70 95 Zn 

12/5 20 Pb 

102 100 Cr 

50 68 Ni 

55 45 Cu 

1/8 13 As 

0/2 1/5 Sb 

25 19 Co 

425 580 Ba 

120 130 V 

375 300 Sr 

10 3 Ba 

20 66 Li 

165 160 Zr 

 
 

 یجهان  ل یدر خاک منطقه با ش ن یغلظت فلزات سنگ سهیمقا -2شکل 

 (EF)ضریب غنی شدگی  •

 غنی شدگی عناصر بیانگر میزان تاثیر عامل خارجی   ضریب 

( و روش مناسبی در Zhang, et al,2009بر رسوبات )

آلودگی  زاد  انسان  و  زاد  سنگ  منشاء  تاثیر  تعیین 

ضریب Adamo, et al,2005هاست) این  در  غلظت   (. 

 عنصر نمونه را با غلظت آن عنصر در زمینه مقایسه می کنند.

 Loska, etبدست می آید)1ضریب غنی شدگی از رابطه 

al, 1995.) 

EF=

CX1

Cref1
CX2

Cref2

 رابطه (1)                                            

غلظت عنصر   1CXضریب غنی شدگی،    EFدراین رابطه

غلظت عنصر 2CX غلظت عنصر مبنا،    1Crefبررسی شده،  

مبنا )پوسته زمین(،   مبنادر   2Crefدر محیط  غلظت عنصر 
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های  نمونه  برای  غنی شدگی   است. ضریب  زمین  پوسته 

خاک منطقه محاسبه و مقادیر ضریب غنی شدگی میانگین 

نشان داده شده   3و جدول    3عناصر مورد بررسی در شکل  

جدول ( )Chen, et al, 2007اند. بر اساس طبقع بندی)

غنی شدگی   دارای (، در خاک های منطقه مس و مولیبدن  2

غنی  توریم  و  منگنز  کادمیوم،  آرسنیک،  شدید،  تا  متوسط 

غنی  یا  غنی شدگی  بدون  عناصر  مابقی  و  متوسط  شدگی 

 شدگی کم دارند. 

نقشه پهنه بندی رسم شده منطقه افزایش غنی شدگی عناصر 

مس، مولیبدن و منگنز را در سمت غرب منطقه و افزایش 

غنی شدگی کادمیوم را در مناطق شمالی و مرکزی نشان می 

دهد. این امر می تواند به دلیل وجود حرکت محلول های 

مس دار توسط ساختار های خطی و گسلی و نیز فعالیت 

 (. 4نی باشد)شکلهای انسا

 رده بندی ضریب غنی شدگی  -2جدول 

 شدت غنی شدگی 
ضریب غنی شدگی  

EF 
 EF<1 غنی شدگی وجود ندارد  

 EF<3 غنی شدگی کم  
 5_3 غنی شدگی متوسط 

غنی شدگی متوسط تا  

 شدید 
5_10 

 25_10 غنی شدگی شدید  
 50_25 غنی شدگی خیلی شدید  
غنی شدگی بی نهایت  

 شدید
EF>50 

 
 ضریب غنی شدگی فلزات سنگین در خاک منطقه مورد مطالعه -3شکل  
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 مقادیر محاسبه شده فاکتور غنی شدگی در نمونه های برداشت شده از منطقه -3جدول 

Th Sr Mn Co Cd As Pb Mo Cu EF 

2.29 0.55 1.2 0.38 1.38 2.6 0.6 10.05 6.72 R.1 

0.98 0.36 0.75 0.61 1.61 3.4 0.72 17.14 9.53 R.2 

0.25 0.54 1.1 0.71 1.78 1.38 0.6 0.95 1.9 R.3 

1.65 0.46 1.39 0.46 2.15 0.69 0.41 0.79 1.75 R.4 

1.29 0.52 1.25 0.47 1.52 0.43 4.47 0.67 0.68 R.5 

1.58 0.45 1.3 0.81 1.68 0.91 0.67 0.6 0.4 R.6 

1.09 1.01 0.81 0.58 1.52 0.7 0.27 0.53 3.95 R.7 

1.51 0.65 1.83 0.58 2.16 1.03 0.51 0.78 0.76 R.8 

1.4 0.86 0.51 0.36 1.63 1.88 0.24 0.54 0.75 R.9 

1.33 1.75 0.28 0.25 1.81 2.3 0.96 0.75 0.5 R.10 

0.87 1.2 0.4 0.23 1.3 1.26 0.44 0.4 0.29 R.11 

1.77 5.74 1.36 1 4.2 6.02 1.38 1.78 5 R.12 

3.64 4.8 2.58 0.4 8.4 7.68 2 2.37 5.92 R.13 

0.8 0.91 1.36 5.57 1.92 7.69 0.65 3.07 6.86 R.14 

2.06 0.17 0.85 1.17 1.35 0.62 0.4 0.68 1.97 R.15 

5.04 1.07 1.11 1.62 1.87 1.33 2.06 1.55 1.25 R.16 

2.83 1.15 1.56 0.62 1.62 0.4 0.43 4.73 0.8 R.17 

1.21 0.76 1.74 1.79 2.75 6.89 0.5 4.48 7.47 R.18 

0.9 1.04 2.65 1.2 1.4 1.18 0.42 1 2.22 R.19 

1.16 1.71 1.52 0.64 3.52 0.75 0.54 1.05 2.07 R.20 

0.42 0.84 0.64 0.05 0.7 0.12 0.09 0.31 0.21 R.21 

0.49 0.07 1.7 1.86 0.91 0.46 1.27 9.95 2.11 R.22 

19.02 0.19 1.63 0.38 2.23 0.46 0.71 4.39 6.43 R.23 

1.42 9.03 1.79 0.83 4.16 0.8 9.48 26.54 7.81 R.24 

1.62 1.6 3.06 2.23 3 2.2 2.59 1.19 9.38 R.25 

1.45 0.48 0.71 0.92 16.92 15.38 0.94 12.57 13.66 R.26 

2.38 3.79 32.31 6.12 18.75 25 3.46 35.32 14.05 R.27 

1.7 2.47 36.48 8.44 2.44 1.68 6.66 9.36 28.57 R.28 

1.14 1.42 15.76 3.73 51.33 13.33 2.87 3.61 4.02 R.29 

0.93 1.37 14.45 1.94 1.47 5.31 1.29 16.54 1.36 R.30 

1.04 3.04 17.05 1.06 2 0.35 1.49 26.25 19.7 R.31 

1.58 0.45 1.3 0.81 1.68 0.91 0.67 0.6 0.4 R.32 

2.08 1.57 4.76 1.49 4.72 3.59 1.55 6.26 5.26 Mean 
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 در خاک منطقه مورد مطالعه  مولیپدن و بندی ضریب غنی شدگی فلزات سنگین مسنقشه پهنه _ 1_ 4شکل 
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 نقشه پهنه بندی ضریب غنی شدگی فلزات سنگین منگنز و کادمیوم در خاک منطقه مورد مطالعه _ 2_ 4شکل 

 (CF)ضریب آلودگی  •

به   رسوبات  آلودگی  میزان  بیانگر  آلودگی  فلزات ضریب 

 د بدست می ای 2گین است و ازرابطه سن

(Abrahim, et al, 2008  رابطه این  در   .)CF   ضریب

غلظت عنصر   Bnغلظت عنصر مورد بررسی و    Cnآلودگی  

 در شیل جهانی است.

 

CF =
Cn

Bn
 رابطه(2)                                              

برای نمونه های خاک در شکل   محاسبه شدهضریب آلودگی  

بندی   5و جدول      5 اساس رده  بر  است.  داده شده  نشان 

(Hakanson. 1980،) 



 1401، پاییز 60فصلنامه علمی پژوهشی زمین شناسی محیط زیست / سال شانزدهم، شماره 

 

 
23 

منگنزو 4)جدول قوی،  آلودگی  مولیبدن  و  مس  عناصر   ،)

کادمیوم آلودگی متوسط تا قوی را دارا هستند. مابقی عناصر 

فاقد آلودگی بوده و یا آلودگی کمی دارند . بالاترین ضریب 

خاک   در  که   R29آلودگی  بوده  کادمیوم  عنصر  به  نسبت 

نزدیک جاده اصلی و مناطق مسکونی برداشت شده و خاک 

R31  به نسبت  را  آلودگی  نشان   بیشترین  مولیبدن  و  مس 

بندی  پهنه  نقشه  دهنده   میدهد.  نشان  منطقه  در  شده  رسم 

مولیبدن،منگنزو  مس،  عناصر  به  خاک  آلودگی  افزایش 

 (.6کادمیوم می باشد)شکل

 رده بندی ضریب آلودگی -4جدول 

 درجه آلودگی 

 (Degree of pollution ) 

مقدار فاکتور 

 CFآلودگی 

 0 (Cleanبدون آلودگی )

 بدون آلودگی تا آلودگی متوسط

 (Clean to Medium pollution ) 
1 

 آلودگی متوسط

 (Medium pollution ) 
2 

 آلودگی متوسط تا قوی 

(Medium  to High pollution ) 
3 

 4 ( High pollutionآلودگی قوی)

 آلودگی قوی تا خیلی قوی 

(High to Very High pollution) 
5 

 آلودگی خیلی قوی

(Very High pollution ) 
6 

 

 
 مقادیر ضریب آلودگی محاسبه شده برای نقاط نمونه برداری به تفکیک عناصر مورد بحث در منطقه مورد مطالعه  _ 5جدول 

Cu Mo Pb As Cd Co Mn Mg Sr Th CF 

8.47 12.2 0.96 3.39 1.8 0.5 1.57 0.75 0.72 2.98 R.1 

8.58 14.4 0.8 3.11 1.45 0.55 0.68 0.83 0.32 0.88 R.2 

3.8 0.62 0.42 0.97 1.25 0.5 0.77 0.92 0.37 1.62 R.3 

1.14 0.48 0.26 0.45 1.4 0.3 0.9 0.68 0.3 1.07 R.4 

0.58 0.53 3.8 0.37 1.3 0.4 1.06 0.65 0.44 1.1 R.5 

0.32 0.45 0.53 0.73 1.32 0.65 1.04 0.97 0.36 1.26 R.6 

3.36 0.42 0.23 0.6 1.3 0.5 0.69 1.17 0.35 0.93 R.7 

0.46 0.44 0.3 0.62 1.3 0.35 1.09 0.7 0.39 0.91 R.8 

0.72 0.48 0.23 1.79 1.55 0.35 0.49 0.78 0.82 1.33 R.9 

0.4 0.56 0.76 1.84 1.45 0.2 0.22 0.44 1.4 1.06 R.10 

0.3 0.49 0.57 1.64 1.7 0.3 0.52 0.3 1.56 1.13 R.11 

2.5 0.83 0.69 3.01 2.1 0.5 0.68 0.33 2.87 0.88 R.12 

1.48 0.55 0.5 1.92 2.1 2 0.64 0.27 1.2 0.91 R.13 

8.92 3.73 0.84 10 2.5 7.25 1.77 0.58 1.18 1.04 R.14 

1.68 0.54 0.34 0.53 1.15 1 0.73 1.81 1.31 1.75 R.15 

1 1.16 1.65 1.07 1.5 1.3 0.89 0.94 0.85 4.03 R.16 

0.64 3.53 0.34 0.32 4 0.5 1.24 0.92 0.92 2.26 R.17 
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Cu Mo Pb As Cd Co Mn Mg Sr Th CF 

10.84 6.06 0.73 10 4 2.6 2.53 0.42 1.11 1.75 R.18 

2.22 0.93 0.42 1.18 1.4 1.2 2.65 0.27 1.04 0.9 R.19 

1.76 0.84 0.46 0.64 3 0.55 1.3 0.25 1.45 0.98 R.20 

0.42 0.59 0.19 0.25 1.4 0.01 1.28 0.15 1.69 0.84 R.21 

3.06 13.46 1.84 0.67 1.32 2.7 2.47 0.14 1.08 0.72 R.22 

4.18 2.66 0.46 0.3 1.45 0.25 1.06 0.28 1.25 12.36 R.23 

5.04 14.86 5.69 0.48 2.5 0.5 1.07 0.26 5.42 0.85 R.24 

6.1 0.72 1.92 1.43 1.95 1.45 1.99 0 1.04 1.05 R.25 

8.88 7.46 0.61 10 11 0.6 0.46 0.79 0.31 0.94 R.26 

5.62 12.06 1.38 10 7.5 2.45 12.92 0.41 1.51 0.95 R.27 

12.56 3.93 3 0.76 1.1 3.8 16.42 0.33 1.11 0.76 R.28 

3.02 2.53 2.12 10 38.5 2.8 11.82 0.27 10.6 0.85 R.29 

13.1 14.66 1.23 2.05 1.4 1.85 13.73 0.35 1.03 0.88 R.30 

15.76 19.6 1.19 0.28 1.6 0.85 13.64 0.42 1.63 0.83 R.31 

0.32 0.45 0.53 0.73 1.32 0.65 1.04 0.97 0.36 1.26 R.32 

4.28 4.44 1.09 2.53 3.39 1.23 3.10 0.57 1.43 1.59 Mean 

 

 
 ضریب آلودگی فلزات سنگین در خاک منطقه مورد مطالعه  -5شکل
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 در خاک منطقه مورد مطالعه (مس د(مولیبدنج نقشه توزیع فاکتور آلودگی عناصر: الف( کادمیم ب( منگنز -6شکل

 

 (Igeo)شاخص زمین  انباشت  •

این شاخص برای نخستین بار توسط مولر یان و به عنوان  

(. این شاخص Muller, 1979شاخص مولر شناسایی شد )

به  فلزات سنگین در رسوبات  آلودگی  میزان  ارزیابی  برای 

میرود) شده  Audry, et al,2004کار  یاد  با   (. شاخص 

 محاسبه می شود.   3رابطه 

Igeo=Log2[Cn/1.5Bn]                       (3)رابطه 

 ج

 د
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 Bnغلظت عنصر مورد نظر در نمونه ،    Cnدر این رابطه  

رابطه  این  است.در  زمینه  درنمونه  عنصر  همان  غلظت 

برای حذف احتمالی زمینه به علت تاثیرات زمین   5/1ضریب 

(.  Gonzales, A., et al ,2000شناختی اعمال می شود)

این شاخص دارای هفت گروه است که از غیر آلوده تا به 

بندی شده است) آلوده طبقه   ,Luoping Zhangشدت 

et al,2007 6(.)جدول.) 

همان گونه که ملاحظه می گردد و فقط عناصر مس، مولیبدن 

و کادمیوم کمی آلودگی نشان می دهند و مابقی عناصر فاقد 

 (. 7و جدول 7آلودگی هستند)شکل

 

 

 طبقه بندی شاخص زمین انباشت  _ 6جدول                      

 شدت آلودگی 
شاخص زمین  

 Igeoانباشت

درجه  

 آلودگی

 1 =<0 آلودهغیر 

غیر آلوده تا  

 متوسط آلوده
1-0 2 

 3 1_ 2 متوسط آلوده

متوسط آلوده 

 تا بالا آلوده 
3 _2 4 

 5 3_ 4 بالا آلوده 

بالا آلوده تا به  

 شدت آلوده 
5 _4 6 

 7 >5 به شدت آلوده 

 در منطقه مورد مطالعه شاخص زمین انباشت عناصر در نمونه های خاک برداشت شده  - 7جدول
Th Sr Mn Co Cd As Pb Mo Cu Igeo 

0.99 -1.05 0.06 -1.58 0.26 1.17 -0.64 3.02 2.65 R.1 

-0.75 2.18- -1.14 -1.44 -0.04 1.05 -0.89 3.26 2.51 R.2 

0.11 -1.98 -0.95 -1.58 -0.26 -0.62 -1.82 -1.25 1.34 R.3 

-0.47 -2.3 -0.72 -2.32 -0.09 -1.73 -2.47 -1.64 -0.39 R.4 

-0.44 -1.75 -0.49 -1.9 -0.2 -2.01 -.34 -1.49 -1.37 R.5 

-0.24 -2.03 -0.51 -1.2 0.15 -1.05 -1.47 -1.72 -2.22 R.6 

-0.68 -2.08 -1.11 -1.58 -0.2 -1.32 -2.7 -1.81 1.16 R.7 

-0.71 -1.93 -0.39 -2.09 -0.2 -1.27 -2.28 -1.76 -1.7 R.8 

-0.16 -0.86 -1.6 -2.09 0.04 0.25 -2.7 -1.62 -1.05 R.9 

-0.49 -0.09 -2.74 -2.9 -0.04 0.29 -0.87 -1.4 -1.9 R.10 

-0.4 0.06 -1.52 -2.32 0.18 0.12 -1.37 -1.66 -2.32 R.11 

-0.75 0.93 -1.13 -1.58 0.48 1 -1.11 -0.84 0.73 R.12 

-0.71 -0.32 -1.21 -3.9 0.48 0.35 -1.45 -1.43 -0.01 R.13 

-0.52 -0.33 0.23 2.27 0.73 2.73 -0.82 -1.31 2.57 R.14 

0.22 -0.18 -1.03 -0.58 -0.38 -1.5 -2.11 -1.41 0.16 R.15 

1.42 -0.8 -0.74 -0.2 0 -0.48 0.14 -0.37 -0.58 R.16 

0.59 -0.7 -0.26 -1.58 1.14 -2.22 -2.11 1.23 -1.22 R.17 

0.22 -0.43 0.75 0.79 1.41 2.73 -1.03 2.01 2.85 R.18 

0.73 -0.52 0.82 -0.32 -0.09 -0.34 -1.82 -0.68 0.56 R.19 

-0.6 -0.04 -0.2 -1.44 1 -1.22 -1.84 -0.83 0.23 R.20 

-0.82 0.17 -0.22 -3.9 -0.09 -2.55 -4.5 -1.33 -1.83 R.21 

-1.05 -0.46 0.72 0.84 -0.15 -1.16 0.29 3.16 1.02 R.22 

3.04 -0.25 -0.49 -2.58 -0.04 -2.32 -1.84 0.83 1.47 R.23 

-0.81 1.85 -0.48 -1.58 0.73 -1.64 1.92 3.3 1.74 R.24 

-0.5 -0.52 0.4 -0.04 0.37 -0.06 0.35 -1.04 2.02 R.25 

-0.66 -2.24 -1.68 -1.32 2.87 2.73 -0.35 2.31 2.56 R.26 

-0.7 0.01 3.1 0.7 2.32 2.73 -0.11 3 1.9 R.27 

-0.96 -0.43 3.1 1.34 -0.44 -0.98 1 1.39 3.09 R.28 

-0.81 -0.49 2.97 0.9 4.68 2.73 0.52 0.75 1 R.29 

0.75 -0.2 3.19 0.3 0.09- 0.45 -0.28 3.28 3.12 R.30 

-0.84 0.12 3.18 -0.81 0.09 -2.42 -0.26 3.7 3.39 R.31 

-0.24 -2.03 0.51 -1.2 -0.15 -1.03 -1.35 -1.72 -2.22 R.32 
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 شاخص زمین انباشت فلزات سنگین در خاک منطقه مورد مطالعه  -7شکل 

 درجه آلودگی اصلاح شده   •

برای ارزیابی میزان آلودگی در رسوبات منطقه مورد مطالعه 

درجه  ارزیابی  شد.  استفاده  شده  اصلاح  آلودگی  ازدرجه 

بدست می آید، اگر نمونه   4آلودگی اصلاح شده که از رابطه  

رده بندی آلودگی به   بیشتر باشد بر اساس   5/1ای از ضریب  

 شمار می رود بنابراین  مس، مولیبدن، آرسنیک، کادمیوم، 

 

 

 

منگنز آلودگی زیاد و مابقی عناصر آلودگی کم را  نشان می 

 ((Abrahim. 2005  (. 8دهند)شکل

MCF=
∑ 𝑐𝑖=𝑛
𝑖=𝑜

𝑛
 رابطه (4)                                     

 

  Cدرجه آلودگی اصلاح شده،  MCFدر این رابطه 

 ضریب آلودگی عنصر و تعداد عناصر است. 

 

 
 فلزات سنگین در خاک منطقه مورد مطالعه درجه آلودگی اصلاح شده  -8شکل

 

 

 

 (PLI)شاخص بار آلودگی •
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از  معمولا  خاک  آلودگی  شدت  تحقیق  و  ارزیابی  برای 

استفاده    (pollution load index)شاخص بار آلودگی  

محاسبه می شود. شاخص   5می شود. این شاخص از رابطه  

به صورت   ربا آلاینده  ازفلزات  ای  مجموعه  برای  آلودگی 

میانگین هندسی غلظت همه فلزات مورد نظر محاسبه می 

شود. اگر شاخص بار آلودگی به عدد یک نزدیک باشد نشان 

دهنده نزدیک بودن غلظت به مقدار زمینه است و اگر این 

 )شاخص بیشتر ازیک باشد،آلودگی خاک را نشان می دهد.

Qishlag, et al,2007    ) 

 

PLI=√𝐶𝐹1 × 𝐶𝐹2 × …… . . 𝐶𝐹𝑛
𝑛

 رابطه (5)       

رابطه   این  و  CFدر  عنصر  هر  آلودگی  تعداد   nشاخص 

میزان    8وجدول    9عناصر آلاینده است. با توجه به شکل   

شاخص بار آلودگی در همه نمونه ها بیشتر از یک و غلظت 

دهنده آلوده بودن خاک در منطقه است.  زمینه بوده و نشان  

افزایش  دهنده  نشان  آلودگی  بار  ضریب  بندی  پهنه  نقشه 

به   خاک  شمال آلودگی  و  غرب  مناطق  در  سنگین  فلزات 

 (.10غربی است)شکل 

 میانگین شاخص بار آلودگی در منطقه مورد مطالعه  -8جدول 

PLI Sample PLI Sample 

1.02 R.17 2.15 R.1 

3.07 R.18 1.53 R.2 

1.17 R.19 0.86 R.3 

1.03 R.20 0.58 R.4 

0.4 R.21 0.78 R.5 

1.91 R.22 0.65 R.6 

1.27 R.23 0.67 R.7 

2.21 R.24 0.57 R.8 

1.61 R.25 0.79 R.9 

1.92 R.26 0.67 R.10 

4.08 R.27 0.73 R.11 

2.65 R.28 1.25 R.12 

4.97 R.29 1.09 R.13 

2.92 R.30 2.81 R.14 

2.38 R.31 0.87 R.15 

0.65 R.32 1.32 R.16 

 
 آلودگی فلزات سنگین درخاک منطقه مورد مطالعه شاخص بار  -9شکل 
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 منگنز وکادمیوم در خاک منطقه مورد مطالعه  مولیپدن، نقشه پهنه بندی ضریب بار آلودگی فلزات سنگین مس، -10شکل 

 

 نتیجه گیری 

با توجه به اهمیت سلالامت خاک ازدیدگاه زیسلات محیطی،  

پراکنش فلزات سلالانگین درخاکهای نحوه  و میزان حضلالاور

  32منطقلاه موردمطلاالعلاه بلاا توجلاه بلاه نتلاای  تجزیلاه شلالالایمیلاایی  

 نمونه خاک مورد بررسلالای قرار گرفت. غلظت فلزات مس،

شلایل جهانی اسلات. نتای   از کادمیوم بالاتر و  منگنز  مولیپدن،

شلالالااخص های آلودگی مختلف نشلالالاان می دهد که فلزات  

کلاادمیوم   بخش غرب منطقلاه و  در  منگنز  مولیپلادن و  مس،

         دربخش شلالالاملاالی ومرکزمنطقلاه آلودگی بیشلالالاتری نشلالالاان

انباشلات فلزات سلانگین به  می دهند. منشلاا ورود آلودگی و

 یکسان نبوده وعوامل مختلفی درآلودگی خاک منطقه خاک

به فلزات سلالانگین وجود دارد. باتوجه به شلالااخص آلودگی   

انسلالالاانی ازقبیلال معلادن کلااری  این فلزات ،فعلاالیلات هلاای 

وکشلالالااورزی ونیز عواملال طبیعی ملااننلاد حرکلات محلولهلاای 

حاوی فلزات سلالالانگین توسلالالاط گسلالالال ها،موجب افزایش  

غلظت فلزات سلانگین شده است. شایسته است این موضو   

سلااکنین منطقه قرارگیرد تا مورد توجه کارشلاناسلاان ریربط و

درآینده شاهد ورود این فلزات به چرخه زیستی وپیامدهای 

علاوه برتوجه به کاربری خاک  احتمالی آن درمنطقه نباشیم.

دراین منطقه، میزان نفور فلزات سلانگین درآب های سلاطحی  

 وزیرزمینی نیزبایستی مد نظر قرارگیرد. 

 منابع

فر، − رضایی،   .م  شایسته   ،.( ررسی ب(،  1392، 

عناصر   توزیع  مطالعه  و  محیطی  زیست  رفتارهای 
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Abstract 

Considering the development of industry and technology, the accumulation of inviromental 

contaminants,especially heavy metals in the soil led to increasing concern about food security.The aim of  this 

study was to investigate the concentration of heavy metals in the surface soils of agricultural lands south of 

Bardaskan located in Khorasan Razavi. The soil samples were taken from depth of 10 to 30 cm soil by filed 

assessment.The dominant soil texture is gravelsandy and PH 7.3 and subalkaline. Mean total concentration of 

Cd,Cu,Mn and Mo were0.66,251,2176,6.67(ppm).The highest values of Igeo,EF and CF indicators were found 

for Cu(0.6),Mo(6.26) ,Mo(4.44).Pollution index calculated using the average of total CF was 2.36,indicating the 

medium contamination class in the area. High concentration of heavy metals Cu,Mo,Mn and Cd in the south of 

Bardaskan can  be a threat to agricultural land in this area. geological structures such as faults, and human activities 

such as mining, agriculture, and industry can provided the necessary grounds  for soil  contamination with heavy 

metals and increase the concentration of heavy metals in the agricultural soil of the region.  Monitoring the 

pollutants concentration in the agricultural soils as well as in agriculutral products is essential to conserve natural 

resources and ensure the food security. 

 

Keywords: Heavymetals, SouthBardaskan, Soil pollution, Enrichment Factor, Geoaccumulation Index. 
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