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 ارزیابی آلودگی فلزات سنگین در خاک کشاورزی جنوب بردسکن
 ()استان خراسان رضوی

 
 1پورمحمد ابراهیم فاضل ولی

 Dr.ef.valipour@gmail.com شناسی واحد مشهد، دانشگاه آزاد اسلامی، مشهد، ایراناستادیار گروه زمین -1

 
 دهچکی

آن فلزات سنگین به خاک، موجب افزایش نگرانی جامعه بشری در  درصدر یطی وزیست محهای همگام با رشد صنعت وفناوری،ورود آلاینده
های کشاورزی جنوب بردسکن های سطحی زمینخاک رابطه با امنیت غذایی شده است. این مطالعه با هدف بررسی غلظت فلزات سنگین در

فت با متری سطح خاک برداشت گردید.سانتی 30 تا 10عمق  ازهای خاک نمونه شده است. برای این منظور انجام استان خراسان رضوی واقع در
 ،215 و 0.66 مولیپدن به ترتیب منگنز و مس، میانگین غلظت کل کادمیوم، نیمه قلیایی است. و 7.3خاک   PHای وخاک غالب گراول ماسه

به ترتیب مربوط  شاخص آلودگی شدگی وینغ فاکتور ،انباشتگی شاخص زمین بیشترین مقدار گیری شدند.( اندازهppm )برحسب 6.67و 2167
با  میانگین شاخص آلودگی کلیه فلزات محاسبه شد برابر شاخص جامع آلودگی که از ( است.4.44) مولیپدن ( و6.26) مولیپدن (،0.6به مس)

تواند جنوب بردسکن می م درادمیوک منگنز و مولیپدن، کلاس آلودگی متوسط قرار گرفت. بالا بودن غلظت فلزات سنگین مس، در است و 2.36
های فعالیت ها وشناسی مانند گسلساختارهای زمین ه باسنگی مختلف همراهای وجود رخساره این منطقه باشد. تهدیدی برای کشاورزی در

موجب افزایش  د ومایهای لازم را برای آلودگی خاک به فلزات سنگین فراهم نزمینه تواندمی صنعتی انسانی مانند معدن کاری، کشاورزی و
محصولات کشاورزی برای حفظ  خاک و ها درغلظت آلاینده . نظارت مستمر برهای کشاورزی منطقه شده باشدخاک غلظت فلزات سنگین در

 یابی به امنیت غذایی ضروری است.دست منابع تولید و
 

 .شتین انباشاخص زم، شدگیفاکتور غنی، آلودگی خاک ،، جنوب بردسکنفلزات سنگین :کلید واژه
 

 مقدمه -1
شونده نقش مهمی خاک به عنوان یکی از منابع دیر تجدید

کند و به عنوان یک و معدنی ایفا می آلیدر چرخه عناصر 
 سازدحیات موجودات را میسر می محیط پویا،

(Fowler,et al,1991 در چند دهه اخیر یکی از .)
محیطی که مورد توجه محققان بسیاری مشکلات زیست 

های خاک ناشی از سازندهای ار گرفته است، آلودگیقر
 ,Misra, et al) باشدکاری میفعالیت معدن شناسی وزمین

های شیمیایی، فلزات سنگین به (. در میان آلاینده2009
لحاظ اثرات اکولوژیکی، بیولوژیکی و بهداشتی از اهمیت 

 قابل تجزیهات سنگین به دلیل غیردارند. فلز ای برخورویژه
رات فیزیولوژیکی آنها بر موجودات زنده در بودن و اث

 ,Elinder, et al) باشندهای کم حائز اهمیت میغلظت

1986.) 

تواند برای غلظت بالای فلزات سنگین در خاک می
ها و انسان خطرات دراز مدت به همراه داشته اکوسیستم

سنگین در مقادیر مفاوت از مواد مادری باشد. گرچه فلزات 
به افزایش محیط زیست  شوند، آلودگی روها آزاد میخاک

 Murciego) شودبه علت فعالیت بشر ایجاد می

Murciego, et al, 2007. ) از اثرات فلزات سنگین
های کلیوی توان به سر درد، فشار خون بالا و بیماریمی

 (.Shah, et al,2012اشاره کرد )
سنگین در  مقاله به ارزیابی آلودگی خاک با فلزات این

پردازد. شهرستان بردسکن از جمله جنوب بردسکن می
دیر  مناطق کوهستانی در استان خراسان رضوی است که از

گرفته است، های آن کشاورزی صورت میباز در دامنه
بنابراین ضرورت بررسی غلظت فلزات سنگین در این 

 منطقه آشکار است.
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 روش تحقیق
بردارینمونه
 مراحل اولیه و بسیار مهم در یح یکی ازبرداری صحنمونه

مطالعات محیط زیست است. پس از بررسی اولیه منطقه و 
برداری، برداشت نتخاب الگوی مناسب جهت نمونها

 32ها در طی یک مرحله صورت گرفت که در آن نمونه
های متر و از بخشسانتی 20تا 10نمونه خاک از عمق 

 8در هر محدوده (. 1ته شد )شکل مختلف منطقه برداش
ها و یک نمونه از مرکز( برداشت هنمونه از گوش 7نمونه )

هر  گرم ازکیلو 2ی به وزن حدود گردید تا نمونه همگن
های کشاورزی ها از خاکمحدوده به دست آید. نمونه

ها نمونهبرداری، اطراف معدن برداشت گردید. پس از نمونه
ز الک عبور داده پس از خشک شدن ا به آزمایشگاه انتقال و

گرم از خاک  10ام شود. مقدار سازی انجشد تا همگن
( به آزمایشگاه زرآزما 200ک منطقه )مواد عبوری از ال

ارسال گردید تا برای تعیین میزان فلزات سنگین به روش 
تجزیه  (ICP-MS)طیف سنجی جرمی پلاسمای القایی 

کمی قلیایی  و ایبافت خاک غالب گراول ماسه .شوند
 ست.ا

آلودگی از ضریب  به منظور پردازش اطلاعات و ارزیابی
، شاخص (CF)، ضریب آلودگی (EF)شدگی عناصر غنی

 (Mcd) ، درجه آلودگی اصلاح شده(Igeo) زمین انباشت
 .استفاده شد

 بردسکن 1:100000شناسی در نقشه زمینبرداری از خاک موقعیت نقاط نمونه -1شکل

 گیری:بحث و نتیجه
 لاًمونگین، مععیین میزان آلودگی خاک به فلزات سظور تبه من

المللی های بیناستاندارد میزان عناصر در منطقه با از مقایسه
ها و عوامل (. در این راستا روش1)جدول گیرندبهره می

ها ارائه شده است. از آن جمله مختلفی در ارزیابی آلودگی
آلودگی،  جهدرشدگی، ضریب آلودگی، توان به ضریب غنیمی

اشاره نمود. ن انباشت ضریب بار آلودگی و شاخص زمی
مقایسه غلظت عناصر مس، مولیبدن، سرب، آرسنیک، کادمیوم، 

سترانسیم و توریم دارای میانگینی بالاتر از شیل کبالت، منگنز، ا
جهانی بوده و غلظت عناصری مانند روی، آهن، کروم، نیکل، 

 (.2)شکل  ز شیل جهانی استو تیتانیوم کمتر ا منیزیم، باریم
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 فلزات سنگین با شیل جهانینگین غلظت میا -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 لیه با شک منطقدر خا نیغلظت فلزات سنگ سهیمقا -2ل شک

 
 (EF)شدگی ضریب غنی

 ثیر عامل خارجیأتشدگی عناصر بیانگر میزان غنی ضریب
( و روش مناسبی در Zhang, et al,2009بر رسوبات )

 هاستزاد آلودگیزاد و انسانثیر منشاء سنگأتعیین ت
(Adamo, et al,2005در این ضریب .)  غلظت عنصر

 کنند.ر زمینه مقایسه مینمونه را با غلظت آن عنصر د

 ,Loska). آیدبدست می (1)شدگی از رابطه ضریب غنی

et al, 1995.) 

 =EF                                               (1)رابطه 
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غلظت عنصر  1CXشدگی، ضریب غنی EF این رابطه در
غلظت عنصر  2CX غلظت عنصر مبنا،  1Crefبررسی شده، 

در  غلظت عنصر مبنا 2Crefدر محیط مبنا )پوسته زمین(، 
های خاک برای نمونه شدگیپوسته زمین است. ضریب غنی

شدگی میانگین عناصر منطقه محاسبه و مقادیر ضریب غنی
اند. نشان داده شده 3و جدول  3مورد بررسی در شکل 

ر (، د2جدول ( )Chen, et al, 2007) بندیهقاساس طببر
شدگی متوسط غنی دارایهای منطقه مس و مولیبدن کخا

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

شدگی کم شدگی یا غنیمتوسط و مابقی عناصر بدون غنی
 دارند.

شدگی عناصر بندی رسم شده منطقه افزایش غنینقشه پهنه
ایش سمت غرب منطقه و افزمس، مولیبدن و منگنز را در 

شدگی کادمیوم را در مناطق شمالی و مرکزی نشان غنی
های تواند به دلیل وجود حرکت محلولدهد. این امر میمی

های های خطی و گسلی و نیز فعالیتدار توسط ساختارمس
 (.4)شکل انسانی باشد

 

 شدگیبندی ضریب غنیرده -2جدول 
 EFشدگی ضریب غنی شدگیشدت غنی

 EF < 1 شدگی وجود نداردغنی
 EF < 3 شدگی کمغنی

 5_3 شدگی متوسطغنی
 10_5 شدگی متوسط تا شدیدغنی

 25_10 شدگی شدیدغنی
 50_25 شدگی خیلی شدیدغنی
 EF > 50 نهایت شدیدشدگی بیغنی

 مطالعهشدگی فلزات سنگین در خاک منطقه مورد ضریب غنی - 3شکل 
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 قههای برداشت شده از منطگی در نمونهشدسبه شده فاکتور غنییر محامقاد -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 شدگی فلزات سنگین مسبندی ضریب غنیپهنهنقشه  - 4-1شکل
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 شدگی فلزات سنگین منگنز و کادمیوم در خاک منطقه مورد مطالعهبندی ضریب غنینقشه پهنه - 4-2شکل
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 (CF)ضریب آلودگی 
 فلزاتضریب آلودگی بیانگر میزان آلودگی رسوبات به 

 Abrahim, et). دیآمیبدست  2رابطه  ت و ازگین اسسن

al, 2008 در این رابطه .)CF  ضریب آلودگیCn  غلظت
غلظت عنصر در شیل جهانی  Bnعنصر مورد بررسی و 

 است.

 = CF                                      (  2رابطه )
ر خاک دهای برای نمونه محاسبه شدهضریب آلودگی 

بندی اساس ردهنشان داده شده است. بر 5ل جدوو  5 شکل
(Hakanson. 1980،) (، عناصر مس و مولیبدن 4)جدول

آلودگی قوی، منگنزو کادمیوم آلودگی متوسط تا قوی را 
دارا هستند. مابقی عناصر فاقد آلودگی بوده و یا آلودگی 

نسبت  R29کمی دارند . بالاترین ضریب آلودگی در خاک 
اصلی و مناطق  م بوده که نزدیک جادهمیور کاده عنصب

ن آلودگی را بیشتری R31مسکونی برداشت شده و خاک 
 بندیدهد. نقشه پهنهمس و مولیبدن نشان می نسبت به

دهنده افزایش آلودگی خاک به رسم شده در منطقه نشان
 (6)شکل. باشدعناصر مس، مولیبدن،منگنزو کادمیوم می

 

 

 لودگیریب آندی ضبرده -4جدول 
 جه آلودگیرد

 (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 

 

 برداری به تفکیک عناصر مورد بحث در منطقه مورد مطالعهشده برای نقاط نمونهمقادیر ضریب آلودگی محاسبه - 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 
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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 

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 

 

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

 (Igeo)انباشت شاخص زمین 
عنوان این شاخص برای نخستین بار توسط مولر یان و به

(. این شاخص Muller, 1979د )یی شولر شناساشاخص م
برای ارزیابی میزان آلودگی فلزات سنگین در رسوبات به 

با (. شاخص یاد شده Audry, et al,2004) رودکار می
 شود.محاسبه می 3رابطه 

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

 ج

 د
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 Bn، غلظت عنصر مورد نظر در نمونه Cnر این رابطه د
در این رابطه  نمونه زمینه است. ر درمان عنصه غلظت
ثیرات أعلت تبرای حذف احتمالی زمینه به 5/1 ضریب

 Gonzales, A., et al) .شودشناختی اعمال میزمین

(. این شاخص دارای هفت گروه است که از 2000,

 Luoping) بندی شده استآلوده طبقهآلوده تا به شدتغیر

Zhang, et al,2007 .) (.6لدو)ج 
گونه که ملاحظه می گردد و فقط عناصر مس،  انهم

مولیبدن و کادمیوم کمی آلودگی نشان می دهند و مابقی 
 (.7و جدول 7عناصر فاقد آلودگی هستند)شکل

 

 طبقه بندی شاخص زمین انباشت _6جدول 

 درجه آلودگی Igeoشاخص زمین انباشت شدت آلودگی

 1 =<0 غیر آلوده
 2 0-1 ودهمتوسط آلآلوده تا غیر 

 3 1_2 متوسط آلوده
 4 2_3 متوسط آلوده تا بالا آلوده

 5 3_4 بالا آلوده
 6 4_5 بالا آلوده تا به شدت آلوده

 7 >5 به شدت آلوده

 

 شاخص زمین انباشت عناصر در نمونه های خاک برداشت شده در منطقه مورد مطالعه - 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 
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-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 

 

 
 طقه مورد مطالعهدر خاک من نگینشاخص زمین انباشت فلزات س -7شکل

 
 درجه آلودگی اصلاح شده

برای ارزیابی میزان آلودگی در رسوبات منطقه مورد مطالعه 

درجه آلودگی اصلاح شده استفاده شد. ارزیابی درجه  از

آید، اگر دست میهب 4آلودگی اصلاح شده که از رابطه 

بندی رده اساسبیشتر باشد بر 5/1ای از ضریب نمونه

مس، مولیبدن، آرسنیک، رود بنابراین ر میدگی به شماآلو

منگنز آلودگی زیاد و مابقی عناصر آلودگی کم را میوم، کاد

 ((Abrahim. 2005 (.8)شکل. دهندنشان می

 MCF                                (  4رابطه )

ضریب  Cدرجه آلودگی اصلاح شده،  MCFدر این رابطه 

 نصر و تعداد عناصر است.لودگی عآ
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 فلزات سنگین در خاک منطقه مورد مطالعهدرجه آلودگی اصلاح شده  -8شکل

 

(PLI)شاخص بار آلودگی

از  برای ارزیابی و تحقیق شدت آلودگی خاک معمولاً
استفاده   (pollution load index)شاخص بار آلودگی 

شاخص شود. محاسبه می 5شود. این شاخص از رابطه می
فلزات آلاینده به صورت  ای ازآلودگی برای مجموعه ربا

میانگین هندسی غلظت همه فلزات مورد نظر محاسبه 
شود. اگر شاخص بار آلودگی به عدد یک نزدیک باشد می

دهنده نزدیک بودن غلظت به مقدار زمینه است و اگر نشان
آلودگی خاک را نشان  یک باشد، این شاخص بیشتر از

 ( Qishlag, et al,2007) .دهدمی
 

 =PLI       (5) طهبرا

 
تعداد  nشاخص آلودگی هر عنصر و CFدر این رابطه 

میزان  8جدول  و 9عناصر آلاینده است. با توجه به شکل 
ها بیشتر از یک و غلظت شاخص بار آلودگی در همه نمونه

ت. خاک در منطقه اس دهنده آلوده بودنزمینه بوده و نشان
دهنده افزایش بندی ضریب بار آلودگی نشاننقشه پهنه

آلودگی خاک به فلزات سنگین در مناطق غرب و شمال 
 .(10)شکل  .غربی است

 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 
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 خاک منطقه مورد مطالعه شاخص بار آلودگی فلزات سنگین در -9شکل 

 

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

 
 نتیجه گیری

دیدگاه زیست محیطی،  با توجه به اهمیت سلامت خاک از
های خاک وه پراکنش فلزات سنگین درنح و میزان حضور
 32طالعه با توجه به نتایج تجزیه شیمیایی  منطقه موردم

 نمونه خاک مورد بررسی قرار گرفت. غلظت فلزات مس،
شیل جهانی است. نتایج  از کادمیوم بالاتر و منگنز مولیپدن،
 دهد که فلزات مس،های آلودگی مختلف نشان میشاخص
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بخش  کادمیوم در ش غرب منطقه وبخ در منگنز مولیپدن و
 أدهند. منشمی منطقه آلودگی بیشتری نشان مرکز شمالی و

یکسان  انباشت فلزات سنگین به خاک ورود آلودگی و
به فلزات  آلودگی خاک منطقه عوامل مختلفی در نبوده و

 ،سنگین وجود دارد. باتوجه به شاخص آلودگی این فلزات
نیز  کشاورزی و کاری ونانسانی ازقبیل معدهای فعالیت

های حاوی فلزات عوامل طبیعی مانند حرکت محلول

موجب افزایش غلظت فلزات  ها،سنگین توسط گسل
سنگین شده است. شایسته است این موضوع مورد توجه 

آینده  گیرد تا در ساکنین منطقه قرار ربط وکارشناسان ذی
مدهای پیا وشاهد ورود این فلزات به چرخه زیستی 

توجه به کاربری  علاوه بر منطقه نباشیم. تمالی آن دراح
های آب این منطقه، میزان نفوذ فلزات سنگین در خاک در

 گیرد. بایستی مد نظر قرار زیرزمینی نیز سطحی و
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Assessing of heavymetals pollution in the agriculture soil 
south of Bardaskan (Khorasan Razavi province) 

 
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. 
 


