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 چكيده 

هاي ساليانه در خاکها و همچنين لجن فاضلاب کشمقادير زيادي مواد شيميايي نظير کودهاي شيميايي و حشره زمينه و هدف:

شود، چنين کاربردي ممکن است سبب افزايش غلظت فلزات سنگين در خاک شود. هدف از اين مطالعه، تعيين کشاورزي به کار برده مي

 هاي کشاورزي بر تجمع فلزات سنگين کادميم، کبالت و کروم و تعيين روند تجمع اين فلزات در خاک بوده است. اثر فعاليت

هاي کشاورزي با قدمت متفاوت در استان همدان نمونه خاک به روش سيستماتيک از زمين 79جهت انجام مطالعه، تعداد  روش بررسی:

، برداشت شد. آزمون تجزيه واريانس براي مقايسه غلظت فلزات در مزارع مختلف مورد 9837واقع در غرب ايران در اواخر شهريورماه 

ها و ميانگين غلظت فلزات در هر کشت، روند تجمع فلزات سنگين مشخص شد. علاوه بر اين، کشت استفاده قرار گرفت، با توجه به قدمت

 از شاخص فاکتور آلودگي براي مقايسه خطر آلودگي در کشت هاي مختلف استفاده شد. 

، 71/99 ترتيب به کبالت فلز براي، 97/2 و 95/2، 91/2 ترتيب به کادميوم فلز براي ساله 53 و 83، 02 کشت در غلظت ميانگين يافته ها:

نتايج نشان داد، طول مدت کشاورزي بر  .بود کيلوگرم بر گرم ميلي 27/33 و 77/90، 37/33 ترتيب به کروم فلز براي و 97/02 و 23/93

 تجمع فلزات سنگين تاثير داشته است. همچنين روند تجمع براي فلزات کادميم کبالت و کروم نمايي بدست آمد. 

، باشندمي انسان غذايي زنجيره به سنگين فلزات انتقال مهم مسيرهاي از کشاورزي هايخاک که اين به توجه با نتيجه گيری:بحث و 

 هستند ضروري است. سمي فلزات ورود معرض در بالقوه که هاييخاک پايش
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Abstract 

Background and Objective: Every year a great deal of chemical fertilizers, pesticides and 

sewage sludge used in agriculture soils; this may cause the increase in concentration of Soil 

heavy metals. The purpose of this study was to investigate the effects of assessment of 

agriculture activities on accumulation of Cadmium, Cobalt and Chromium; and determines 

the trend of heavy metal accumulation in soil. 

Method: To achieve this purpose    soil samples were taken from different agriculture fields 

with different cultivation archaism in Hamedan province in western IRAN by systematic 

approach. ANOVA test has been used to compare the concentration of heavy metals in 

different farms, the trend of accumulation heavy metals obtained in regards to cultivation 

archaism and the mean of metals concentration in different cultivations. Moreover, 

contamination Factor Index has been used for comparison of contamination risk in 

cultivations with various archaisms. 

Findings: Mean concentrations in   -,   - and   -year-old cultures for cadmium metal were 

    ,      and     , respectively, for cobalt metal,      ,       and      , respectively and 

for chromium metal      ,       and       mg / kg, respectively. The results showed that the 

longevity of cultivation affected on heavy metal accumulation in soil. The trend of Cd, Co 

and Cr accumulation in soil was exponential.  

Discussion and Conclusion: Due to the fact that agricultural soils are one of the important 

routes for the transfer of heavy metals to the human food chain, it is necessary to monitor 

soils that are potentially exposed to toxic metals.  
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 مقدمه

هاي خاک شامل فلزات سنگين، بارش اسيدي ترين آلايندهمهم

باشند، از اين بين، فلزات سنگين در ساليان اخير و مواد آلي مي

شان در خاک شديداً مورد توجه به دليل خصوصيات آلايندگي

در . تغييرات مکاني محتويات فلزات سنگين (9)اند قرار گرفته

خاک سطحي کشاورزي ممکن است تحت تأثير مواد خاک 

(، اگر چه عمليات کشاورزي 0مادري و منابع انساني باشد )

-در اکوسيستم .(8شود )عموماً باعث غني شدن اين عناصر مي

و عمليات کشاورزي  هاي کشاورزي جايي که پرورش حيوانات

مد و مرتبط با آن شديد است، به دليل استفاده از کودهاي جا

مايع )ديگر مشتقات آن ، کمپوست يا لجن( يا کودهاي غير آلي، 

کنند، اين عمليات به عنوان فلزات سنگين به خاک راه پيدا مي

باشد مس و روي مي، کادميوم منبع مهم فلزات سنگين به ويژه

کاربرد (. 9شود )( و باعث تجمع اين فلزات در خاک مي1)

تواند باعث هاي کشاورزي ميکودهاي شيميايي فسفره در زمين

سرب در خاک و  کروم و ،آرسنيک م،افزايش سطوح کادمي

فلزات سنگين  جداسازيباعث شود، همچنين خاک  pHکاهش 

که آلودگي خاک  بيان کردي ولو(. آ3) شوداز ماتريس خاک مي

به وسيله فلزات سنگين نتيجه کاربرد کودهاي شيميايي فسفره 

 (. 5) خي کشورها بوده استدليلي براي نگراني در بر

امروزه به علت محدوديت دسترسي به آب پاک علاوه بر اين، 

-براي آبياري، آب زائد مخصوصا آب فاضلاب براي آبياري زمين

د انهمطالعات مختلفي تائيد کرد شود،ميهاي کشاورزي استفاده 

 تواند مفيد باشدآبياري مي در منابع آب فاضلابآب  کاربردکه 

ربرد فاضلاب خصوصيات فيزيکو شيميايي و وضعيت مواد کا(. 9)

به همچنين  ،دهدغذايي خاک و توليدات غدايي را بهبود مي

مورد نياز گياه فسفر و پتاسيم و مواد مغذي  ،نيتروژنکارگيري 

از طرف ديگر، استفاده از آب فاضلاب در (. 3) دهدرا افزايش مي

ي هاميکروارگانيزمکشاورزي با ريسک همراه است زيرا حضور 

 ،کادميم ،نيکل ،هاي فلزات مانند مسآلودگي (،7زا )بيماري

 مک .دهد( را افزايش مي99) و مواد پلي کلريد( 92) روي ،کرم

درصد منبع فلزات  32گزارش کردند که بيش از  و لن گراس

 در نتيجه سال 03سمي اضافه شده در لايه سطحي خاک بعد از 

 (.90) تکاربرد لجن فاضلاب اس

هاي کشاورزي به طور مستقيم و غير مستقيم بر روي خاک

گذارند، بنابراين سلامت عمومي از طريق توليد غذا تأثير مي

-حفاظت از اين منبع و اطمينان از پايداري آن حائز اهميت مي

باشد. پيشرفت سريع صنعت و افزايش رهاسازي مواد شيميايي 

يست منجر به افزايش مورد استفاده در کشاورزي به محيط ز

هاي ها در مورد پتانسيل تجمع فلزات سنگين در خاکنگراني

(. مستقل از منشأ منبع، فلزات سنگين 98کشاورزي شده است )

توانند در محصولات کشاورزي يا گياهان تجمع يابند و مي

ممکن است منجر به آسيب و تغييرات در عملکرد فيزيولوژيکي 

(. مطالعات 91نجيره غذايي شوند )انسان و حيوان از طريق ز

اند که بشر در معرض خطر تجمع فلزات گذشته نشان داده

هاي چربي بدن انسان و سنگين و در نتيجه تجمع آنها دربافت

تأثير بر سيستم عصبي مرکزي است و يا فلزات سنگين ممکن 

اي مستقر شده وعملکرد عادي است درسيستم چرخه بسته

با توجه به نگراني در (. 93ختل کنند )اعضاي داخلي بدن را م

انتقال بالقوه امکان مورد اثرات فلزات سنگين در باروري خاک و 

هاي هاي غذايي انسان، کمي سازي وروديبه رژيم اصليفلزات 

ضروري خاک آلودگي ارزيابي  هاي کشاورزي وفلزي به خاک

 .است

دگي ( توزيع مکاني و تغييرات زماني آلو95سان و همکاران )

کادميم در منطقه شانگهاي ژانگري چين را مورد بررسي قرار 

در دو  02-12و  2-02هاي خاک را در دو عمق دادند. نمونه

جمع آوري کردند. توزيع مکاني و  0221و  9772دوره زماني 

تغييرات زماني کادميم در خاک با استفاده از روش کرجينگ 

که در نتيجه مدل سازي شد. نقشه هاي کريجينگ نشان داد 

کاربرد طولاني مدت فاضلاب براي آبياري در منطقه مطالعه 

شده، آلودگي جدي کادميم در خاک سطحي و عمقي ايجاد 

غلظت متوسط و حداکثر کادميم  0221شده است. در سال 

افزايش  9772برابر در مقايسه با سال  3/9براي عمق و سطح 

زماني آلودگي -ي( تغييرات مکان99داشته است. چن و همکاران )
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نمونه  882فلزات سنگين را مورد بررسي قرار دادند. تعداد 

جمع آوري و غلظت فلزات  0221و  9737هاي رسوب در سال

سنگين را اندازه گيري کردند. نتايج مقايسه غلظت فلزات 

هاي مختلف نشان از افزايش غلظت حداکثر سنگين در زمان

، 1، 7به ترتيب  9737 در مقايسه با سال 0221فلزات در سال 

برابر براي آرسنيک، جيوه، کادميم،  5/3و  8/5، 7/3، 9.3، 5/1

کروم، روي، مس و سرب بود. نتايج نشان دهنده افزايش وسعت 

 بود. 9737نسبت به سال  0221و دامنه آلودگي در سال 

استفاده بيش از حد کودهاي شيميايي در کشور ايران و رشد 

درصد افزايش ميزان مصرف کود  3/09روز افزون مصرف آن )

((، همچنين 93) 0220نسبت به سال  0228شيميايي در سال 

استفاده مستقيم از آب فاضلاب جهت مصارف کشاورزي به دليل 

فاضلاب ( و نداشتن سيستم تصفيه 97) آب براي آبياريکمبود 

(، باعث انتقال فلزات سنگين به خاک 97در بسياري از شهرها )

هاي کشاورزي شده است. با توجه به روند تجمع فلزات سنگين 

هاي کشاورزي در مطالعات کمي بررسي شده است، در خاک

هدف از اين مطالعه مقايسه غلظت فلزات کادميم، کبالت و کروم 

بررسي روند تجمع اين  در مناطق کشاورزي با قدمت متفاوت و

هاي کشاورزي و تعيين ميزان فاکتور آلودگي فلزات در خاک

 هاي مختلف بوده است.براي هر کدام از فلزات در کشت

 

 روش بررسی

 منطقه مورد مطالعه

هاي غربي کشور ايران با مساحت استان همدان جزو استان

-مي نفر 9928059 بر بالغ کيلومتر مربع و جمعيتي 97319

 83دقيقه و  33درجه و  88باشد. اين استان بين مدارهاي 

 17دقيقه و  13درجه و 19دقيقه عرض شمالي و  11درجه و 

هاي زمين دقيقه طول شرقي واقع شده است. سازند 03درجه و 

هاي آبرفتي مربوط به دوره شناسي غالب در منطقه شامل تراس

شيل و مارن  زمين شناسي کواترنري، تشکيلات آهک اوربيتالين،

مربوط به اواخر دوره کرتاسه، ماسه سنگ دگرگون شده مربوط 

هاي آندزيتي و سنگ آهک ريفي به دوره ژوراسيک و گدازه

هاي مربوط به اوايل نئوزن و اواخر پالئوزن مي باشد. خاک

دار سبک تا هاي کم عمق تا نيمه عميق سنگريزهمنطقه، خاک

باشد. بافت مواد آهکي مي متوسط بافت همراه با تجمع مقداري

(. مجموع 02خاک نيز به طور عمده لومي رسي و لومي است )

هزار هکتار برآورد شده که  9223اراضي کشاورزي استان حدود 

هزار هکتار از اراضي، زير کشت و بقيه به صورت  997حدود 

باشند. از کل اراضي زير کشت محصولات کشاورزي، آيش مي

ه صورت ديم و باغ و قلمستان است. از درصد آبي و بقيه ب 18

جمله محصولات عمده آن مي توان به گندم و جو، يونجه، سيب 

 زميني و ذرت اشاره کرد.

 

 نمونه برداری و آناليز شيميايی

براي رسيدن به هدف مطالعه لازم بود مناطقي با سابقه کشت 

متفاوت مشخص شوند، بنابراين تعيين مناطق نمونه برداري 

باشد. به همين منظور با کمک مهمترين مراحل کار مييکي از 

هاي مختلف و بررسي پوشش گياهي در اي سالتصاوير ماهواره

هر تصوير مناطقي که از نظر قدمت کشت متفاوت بودند، 

انتخاب شدند. با مراجعه به مناطق مشخص شده و تکميل 

پرسشنامه توسط کشاورزان محلي مدت زمان کشت در هر 

منطقه انجام شد، دو  5مشخص شد. نمونه برداري در منطقه 

منطقه )نهاوند و همدان(، دو منطقه )کبودر آهنگ و فامنين( و 

و  83،  53منطقه )رزن و شيرين سو( که به ترتيب تقريبا از  0

سال قبل کشاورزي در اين مناطق شروع شده است. تعداد  02

 07ساله،  83 نمونه در مناطق 89ساله،  53نمونه در مناطق  89

نمونه خاک از مناطقي  90ساله، همچنين  02نمونه در مناطق 

شد به عنوان که بکر بودند و هيچگونه فعاليتي در آنجا انجام نمي

نمونه  برداشت شد.9837نقاط کنترلي در اواخر شهريورماه 

برداري در اواخر شهريور ماه بعد از برداشت محصول انجام شد، 

اساس روش سيستماتيک و همه نمونه ها  روش نمونه برداري بر

 .(9سانتي متر جمع آوري شدند )شکل  2-02از عمق 

 ميلي 0 الک ازو شدن، مخلوط  پس از خشک خاک هاينمونه

،  aqua regia (HNO از محلول شدند. داده عبور متري

HCL ،H O  ) (،09) استفاده شدي خاک هاهضم نمونه براي 

 AAnalystاتمي مدل جذب دستگاه با عناصر  غلظتسپس 

 در آزمايشگاه محيط زيست دانشگاه صنعتي اصفهان    

 . شد تعيين
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 موقعيت منطقه مورد مطالعه و پراکنش نقاط نمونه برداری -1شكل

Figure  . Location of Hamadan province in Iran and sampling sites 
 

 روند تجمع فلزات سنگين آناليز آماری و

براي فلزات سنگين مورد مطالعه با استفاده  هاي توصيفيآماره

براي اطمينان از نرمال انجام گرفت.      SPSS از نرم افزار

اسميرنوف  -هاي به دست آمده، از آزمون کولموگروفبودن داده

به منظور مقايسه غلظت فلزات سنگين در مناطقي استفاده شد. 

 ANOVA که از نظر قدمت کشت متفاوت بودند، از آزمون 

استفاده گرديد. جهت تعيين وجود روند در غلظت فلزات از 

استفاده شد. به دليل وجود روند آزمون کندال و اسپيرمن 

ساله اقدام  53افزايشي غلظت فلزات از نقاط کنترلي به کشت 

به بررسي بيشتر اين روند طي اين بازه زماني گرديد. با توجه به 

قدمت کشاورزي و ميانگين غلظت فلزات در هر کشت، روند 

 تجمع فلزات تعيين شد.

 ارزيابی آلودگی خاک منطقه مورد مطالعه

در  9ي تعيين ارزيابي ريسک آلودگي خاک از رابطه شمماره  برا

(. بر اساس اين رابطه 09تعيين فاکتور آلودگي استفاده گرديد )

غلظت همر فلمز    فاکتور آلودگي براي هر آلاينده عبارت است از:

در خاک به مقدار زمينه آن فلز. سطوح آلودگي را مي تموان بمر   

 (. 9تقسيم بندي کرد )جدول 5تا  2اساس شدت آلودگي بين 

(9) CF= [C] heavy metal/ [C]background 
 

 (7طبقه بندی مقادير فاکتورآلودگی ) -1جدول

Table  . Classification levels of contamination factor ( ) 

 درجه آلودگی فاکتور آلودگی

 بدون آلودگي 2

 بدون آلودگي تا آلودگي متوسط 9

 آلودگي متوسط 0

 آلودگي متوسط تا قوي 8

 آلودگي قوي 1

 آلودگي قوي تا خيلي قوي 3

 آلودگي خيلي قوي 5

¯
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 نتايج و بحث

سنگين در زمين های کشاورزی و نقاط غلظت فلزات 

 کنترلی

جدول دو آمار توصيفي ميانگين، ميانه، حداقل، حداکثر و آماره 

غلظت دهد. ها را نشان مي( دادهk-sاسميرنوف ) -کلموگروف

سال  53 بعد ازمزارع در خاک در  کروم، کبالت و کادميمفلزات 

 ،98/2 ظتاز مقدار زمينه غلظت در نقاط کنترل با غل کشاورزي

براي فلزات  به ترتيبميلي گرم بر کيلوگرم  7/17 و 0/95

سال  02و  83بود. همچنين براي مزارع با  تجاوز يافته مذکور

از مقدار زمينه غلظت در نقاط غلظت فلزات  سابقه کشاورزي،

هاي مختلف نشان داد، بود. مقايسه کشت کنترل تجاوز يافته

ساله است  83از کشت  ساله بيشتر 53غلظت فلزات در کشت 

ساله مي باشد که اين  02ساله بيشتر از کشت  83و در کشت 

تواند نشان دهنده اثر طول مدت فعاليت کشاورزي موضوع مي

باشد. علاوه بر اين، غلظت فلز  تجمع فلزات سنگين در خاکبر 

درصد، افزايش بيشتري نسبت به ساير فلزات طي  8/18کروم با 

تواند وجود مقاير د. دلايل اين موضوع ميسال نشان دا 53مدت 

بالاي غلظت فلزت مذکور در کودهاي شيميايي از جمله کود 

هاي ( در زمين90( و فاضلاب مصرفي جهت آبياري )5فسفات )

 کشاورزي باشد.

 

 آمار توصيفی فلزات سنگين در مناطق مختلف کشاورزی )ميلی گرم بر کيلو گرم( -3جدول

Table  . Descriptive statistics of heavy metals concentration (mg/kg) in agricultural soils 

 سابقه کشت  کادميم کبالت کروم

37/33  71/99  91/2 سال 02 ميانگين   

23/01  9/3  27/2  حداقل 

992 31/05  88/2  حداکثر 

52 5/99  99/2  ميانه 

77/2  75/2  29/2  k-s 

77/90  23/93  95/2 سال 83 ميانگين   

17/03  7/3  27/2  حداقل 

992 00 88/2  حداکثر 

93 93 91/2  ميانه 

30/2  88/2  99/2  k-s 

27/33  97/02  97/2 سال 53 ميانگين   

51/18  99 27/2  حداقل 

952 23/80  39/2  حداکثر 

93 02 99/2  ميانه 

07/2  55/2  97/2  k-s 

 

 02ساله،  83ساله،  53کشت  8براي مقايسه ميانگين فلزات در 

-استفاده شد، همان  ANOVAساله و نقاط کنترلي از آزمون

هماي فلمزات   نشان داده شمده، داده  0طور که در جدول شماره 

سنگين براي همه عناصر داراي توزيع نرممال بودنمد، امما بمراي     

ها همگن نبودند، به همين عناصر کادميم و کروم واريانس نمونه

دليل از تبديل لگاريتمي براي کروم و تبديل باکس کاکس براي 

هما همگمن شمود. نتمايج آزممون      کادميم استفاده شد تا واريانس

ANOVA ساله  53معني دار بين کشت  نشان دهنده اختلاف
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و نقاط کنترلي براي همه فلزات بود، همچنين براي فلمز کمروم   

دار ديده شمد  ساله و نقاط کنترلي اختلاف معني 83بين کشت 

(. در نتيجه مي توان گفت که طول مدت کشاورزي در 8)جدول

تجمع فلزات سنگين در خاک موثر بوده است که باعث اختلاف 

ساله با نقاط کنترلمي شمده، امما بمراي      53 معني دار بين کشت

اي نبموده کمه اخمتلاف    کشت جديد مدت زمان کشت به انمدازه 

غلظمت  داري با نقاط کنترلي ايجاد شود. احتمالا افمزايش  معني

هايي با قدمت بيشتر مي تواند به دليمل  در کشت فلزات سنگين

ممورد   فاضملاب حضور عناصر موجود در و آبياري مدت افزايش 

استفاده طولاني ممدت از  ( و همچنين 00) استفاده براي آبياري

 ( باشد.08)کودهاي شيميايي بيش از حد و کودهاي آلي 

فلزات سنگين در بخشمي از اسمتان    91( غلظت 02) خداکرمي

همدان را بررسي کرد، نتايج مطالعه نشان داد که عاممل اصملي   

در منطقه  موثر بر افزايش غلظت عناصر کادميم، کبالت و کروم

باشد، امما مصمرف غيمر    مورد مطالعه، ساختار زمين شناسي مي

هماي کشماورزي بمه دليمل وجمود فلمزات       اصولي کود در زممين 

سنگين در ساختار شيميايي کودهاي اوره، فسفات و پتاس نيمز  

 .تواند باعث افزايش غلظت اين فلزات در خاک شده باشدمي

 

 مختلف هایکشت در 59/5در سطح  ها ميانگين مقايسه آزمون جنتاي -2جدول
Table  . ANOVA test results in agricultural regions 

 فلزات

 قدمت کشت

 کروم کبالت کادميم

97/2 ساله 53کشت a 97/02 a 27/33 a 

95/2 ساله 83کشت  ab 23/93 b 77/90 b 

91/2 ساله 02کشت  ab 71/99 b 37/33 c 

98/2 نقاط کنترلي b 00/95 b 73/17 c 

 حروف متفاوت نشان دهنده تفاوت معني دار است.

 

 روند تجمع فلزات

نتايج آزمون کندال و اسپيرمن براي فلزت مختلف نشان از 

به دليل وجود روند  وجود روند در غلظت همه فلزات داشت.

ساله اقدام  53افزايشي غلظت فلزات از نقاط کنترلي به مزارع 

فلزات  روند تجمع درکبراي به بررسي بيشتر اين روند شد. 

غلظت  داشتن اطلاعاتي در مورد، ساله 53مزارع سنگين در 

بايگاني تاريخي قابل  تاريخي فلزات سنگين ضروري است.

 ساله 53در مزارع گين خاک دسترس درباره غلظت فلزات سن

تنها  در مزارع مختلفهاي آناليز شده خاک داده .اشتوجود ند

که به  در زمين هاي کشاورزيغلظت رايج فلزات سنگين 

 فعاليت کشاورزي در آنها انجام شدهسال  02و  83، 53 ترتيب

. در غياب داده هاي بايگاني مربوط، نشان مي دهدرا است، 

به عنوان  ساله 02مزارع و  ساله 83مزارع غلظت رايج فلزات در 

ساله در  53مزارع فلزات سنگين خاک در  مرجع غلظت تاريخي

نظر گرفته شد، همچنين ميانگين غلظت فلزات در مناطق بکر 

به عنوان غلظت در سال صفر يا شروع فعاليت کشاورزي براي 

  (.0ساله درنظر گرفته شد )شکل 53کشت 

مزارع فلزات سنگين در خاک در  روند تجمع 1 شماره جدول

کادميوم، براي فلزات روند تجمع  ،نشان مي دهد را ساله 53

R نمايي با مقدارکبالت و کروم 
، دليل به دست آمدمشخص   

سال  32براي مدل نمايي روند تغييرات در مصرف کود از تقريبا 

 گذشته است، که با سرعت زيادي در حال افزايش است.

هاي منطقه مختلف را که در زمان 8( 01)لي و همکاران 

شدند، را مورد بررسي قرار دادند. متفاوت با فاضلاب آبياري مي

نقطه در مناطقي که از  99»نمونه خاک  19در اين مطالعه 

نمونه در  92(،     LFAبا فاضلاب آبياري شدند ) 9378سال 

نمونه در مناطقي که  3(،     LFA)9702مناطقي که از سال 
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نمونه کنترلي در مناطقي که  5( و     LFA)9711ز سال ا

 0در « اند )به عنوان نقاط کنترلي(اصلاً با فاضلاب آبياري نشده

برداشت شد. نتايج نشان داد که  cm12-02و  cm02-2عمق 

بيشتر از مناطق      LFA غلظت فلزات سنگين در مناطق 

LFA     در مناطق ،LFA      غلظت فلزات بيشتر از مناطق

LFA      منطقه بيشتر از نقاط  8بود و غلظت فلزات در هر

کنترلي بود. همچنين براي درک الگوي تجمع زماني فلزات 

، در غياب داده هاي بايگاني     LFAسنگين در مناطق 

     LFAو      LFAمربوطه، از غلظت رايج فلزات در 

از  cm  02-2فلزات در عمقاستفاده شد. الگوي توزيع همه 

-از مدل خطي پيروي مي cm  12-02مدل نمايي و در عمق

 .کرد

 

 

 ساله 29منحنی روند تجمع فلزات سنگين در کشت  -3شكل

Figure  . The heavy metals accumulation trend in the soil under    year cultivation 

 

 ساله 29معادله روند تجمع فلزات سنگين در کشت  -2جدول
Table  . Equations for accumulation trend of heavy metal in the soil under    year cultivation 

R معادله فلز سنگين
 

 

=y کادميم 982/2 e
223/2 x

 79/2 

=y کبالت 07/95 e
228/2 x

 75/2 

=y کروم 11/32 e
223/2 x

 73/2 
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 ارزيابی آلودگی خاک های کشاورزی

نمونه خاک  90براي به دست آوردن غلظت زمينه، از ميانگين 

که به طور تصادفي از مناطقي که تحت هيچ گونه فعاليت 

کشاورزي قرار نداشتند استفاده شد. به محتوي فلزات سنگين 

ژئوشيميايي گفته هاي انساني، زمينه در خاک بدون اثر فعاليت

(. نتايج به دست آمده از تعيين فاکتور آلودگي 90شود )مي

ها در طبقه غير آلوده و غير آلوده تا دهد اکثر نمونهنشان مي

ساله بالاترين ميزان  53ها در کشت کمي آلوده هستند. نمونه

دهند، به طوري که ريسک آلودگي را براي همه فلزات نشان مي

ساله  53ها در کشت درصد از نمونه 9/0وم براي کادميم و کر

و  80/01در طبقه آلودگي متوسط تا قوي قرار داشت، همچنين 

 53ها به ترتيب براي اين دو فلز در کشت درصد نمونه 98/07

ساله در طبقه آلودگي متوسط قرار داشت. براي کبالت ريسک 

 53آلودگي کمتر از ساير فلزات بود. ريسک آلودگي در کشت 

(، در 8ساله بيشتر بود )شکل  83و  02له نسبت به کشت سا

توان چنين گفت که به طور کلي با افزايش قدمت نتيجه مي

هاي کشاورزي ريسک آلودگي به فلزات سنگين بيشتر زمين

 شود. مي

به منظور اثرات آبياري با  (03اي که ليو و همکاران )در مطالعه

تغييرات  ين انجام دادند،فاضلاب بر آلودگي و توزيع فلزات در چ

خاک  در چهار روي و سرب، مس، کروم، کادميومدر پنج فلز 

غير  شده با آب هاي صنعتي و منطقه آبياريکشاورزي، پارک

مقدار شاخص بار آلودگي، غني  .مورد بررسي قرار دادندفاضلاب 

غني  شدگي و فاکتور آلودگي را محاسبه کردند. نتايج شاخص

در مقايسه با غلظت هر فلز در خاک  گي نشان داد کهشد

داشته، شاخص فاکتور آلودگي  روند افزايشي راسطوح زمينه 

براي اين  که داشتسال گذشته  02در  تآلودگي فلزا ازنشان 

 بود. فلزات مشهود و آشکار شده

 

 
 های کشاورزی با قدمت متفاوتزمينمقدار فاکتور آلودگی برای برای فلزات سنگين در -2شكل

Figure  . Contamination factor for heavy metals in agriculture lands 
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 نتيجه گيری

ساله  53غلظت فلزات سنگين در کشت  دهدمي نشان نتايج

اختلاف معني دار با غلظت زمينه اين فلزات دارد، براي کشت 

ساله هم غلظت فلزات بيشتر از غلظت زمينه در  02ساله و  83

روند افزايشي در غلظت فلزات با افزايش  نقاط کنترلي بود و

هاي حاصل از اين ها مشاهده شد. بر اساس دادهقدمت کشت

ساله  53مطالعه ارزيابي ريسک آلودگي فلزات سنگين در کشت 

ارتباط با بالاترين مقدار را داشته است. اين مسأله تا حدي در 

 و کودهاي شيميايي بيشتر مصرف دليل به قدمت کشت و

 اوره، کودهاي شيميايي ساختار در فلزات سنگين وجود احتمال

پتاس، همچنين استفاده از فاضلاب براي مدت زيادتر  و فسفات

تجمع بيشتر فلزات سنگين  باشد.در اين کشت، قابل توجيه مي

بود که ريسک آلودگي  هايي با قدمت بيشتر باعث شدهدر کشت

با افزايش قدمت کشت ها، بيشتر شود. با توجه به اين که 

هاي کشاورزي از مسيرهاي مهم انتقال فلزات سنگين به خاک

هايي که بالقوه باشند، لزوم پايش خاکزنجيره غذايي انسان مي

در معرض ورود فلزات سمي چه از طريق فرايندهاي طبيعي و 

ي بيش از پيش مورد توجه قرار گيرد. باشند بايستانساني مي

 منطقه، با شرايط مناسب و بهينه راهکارهاي بايستي بنابراين

 و مسئولان اختيار در فلزات اين به آلوده مناطق کنترل جهت

 که کشاورزي در اراضي همچنين و گيرد قرار گيران تصميم

 داراي که محصولاتي کاشت از باشد مي بالا عناصر اين غلظت

  جلوگيري شود. هستند بالايي جذب قابليت

 

 تشكر و قدردانی

اين پروژه تحقيقاتي با حمايت مالي سازمان حفاظت محيط 

زيست و در قالب طرح پژوهشي توسط دانشگاه صنعتي اصفهان 

به انجام رسيده است. بدين وسيله نويسندگان اين مقاله از 

همکاري هاي ارزشمند سازمان حفاظت محيط زيست کمال 
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