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 چکیده

 7خاک  ازبرداری نمونه .شد انجام کرکوک استانزراعی  در خاک( sPTE1) عناصر بالقوه سمی ارزیابی منظورژوهش بهپاین 

گیری شد. اندازه ICP-Massدستگاه توسط انجام شد. غلظت فلزات سنگین در خاک  (متریسانتی 20عمق صفر تا )مزرعه 

نتایج نشان داد میانگین  شد. انجام (EF) شدگیغنی فاکتور( و CFفاکتور آلودگی )با  ،خاک در sPTE آلودگی وضعیت ارزیابی

، 27،  73، 14، 28، 6/5ترتیب غلظتهای آرسنیک، کادمیوم، کبالت، کروم، مس، آهن، منگنز، نیکل، سرب و روی در خاک به

گرم بر کیلوگرم است. فاکتور آلودگی روی، کبالت، کروم و منگنز کوچکتر از یک بوده و در میلی 62و  9، 105، 589، 23463

و در سطح آلودگی متوسط و فاکتور آلودگی آرسنیک  3، فاکتور آلودگی کادمیوم، نیکل و مس بین یک تا سطح آلودگی کم

بوده و در  2شدگی روی، سرب، کبالت، کروم، مس و منگنز کوچکتر از غنی. فاکتور قرار داشتو در سطح آلودگی زیاد  73/3

شدگی آرسنیک غنیفاکتور  شدگی متوسط وسطح غنی بوده و در 26/4شدگی کادمیوم غنیفاکتور شدگی کم، سطح غنی

و  از آلودگی کادمیوم یهای آلودگی، سطح متوسطشاخص بطورکلی، .توجه قرار داشتشدگی قابلبوده و در سطح غنی 57/5

 در بیشتر تحقیقات انجام لذا .را نشان داندمناطق مورد مطالعه در شهر کرکوک خاک سطح بالایی از آلودگی آرسنیک در 

 .شودمی پیشنهاد طقهمن این در آن با مقابله راهکارهای و عناصراین  آلودگی منابع شناسایی زمینه

 

  کادمیومشدگی، فاکتور غنیآرسنیک، فاکتور آلودگی،  واژگان کلیدی: 

                                                           
1 Potentially Toxic Elements 
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 مقدمه

 عناصر بالقوه سمیبه شدن و شهرنشینی، آلودگی محیط زیست افزایش رشد جمعیت و صنعتیدر بسیاری از نقاط دنیا با 

موجـود در خاک و سایر اجزای محیط  عناصر بالقوه سمیهای جدی شده است. باعث ایجاد نگرانیافزایش چشمگیری یافته و 

و  یعـیطب یاز راههـا این عناصرزیست ممکـن اسـت منبـع طبیعـی داشته باشد و یا ناشـی از فعالیـتهـای انسـانی باشـند. 

 ،یمعدنــمــواد  عناصر بالقوه سمی یعــیمنابــع طب ــنیشــوند. متداولتر ســتمیتواننـد وارد اکوسیم یانسـانهای فعالیت

تــوان بــه گداختن و استخراج معدن، کودهــا و یم یانســان مــوارد از و اســت یفشــانآتــش یفورانهــا و شیفرســا

نقره،  نظیر یفلزات یصنعت هیتخلفولاد،  عیصنا مخصوصاً مختلف عیصنا از یناش یمعدنــ یپســماندها انباشتنکشهــا و آفت

(. Martin and Griswold, 2009) کــرد اشــاره یرو و ومیسلن سرب، کل،ین وه،یج مس، کروم، کبالت، م،ی، کادمطلا ک،ینیآرس

-های مختلف به هوا و نهایتاً خاک، نقش بهکردن آلایندهاست که با وارد این عناصرفعالیت خودروها از دیگر منابع اصلی تولید 

 (. Fakayoda et al., 2003) کندسزایی در آلودگی محیط زیست ایفا می

گیرد. خاکهای هایی نظیر فلزات سنگین قرار میهای مهم و اصلی در معرض تجمع آلایندهعنوان یکی از مؤلفهخاک به

گیرند، نه تنها بطور مستقیم از طریق تماس کشاورزی با توجه به اینکه برای کاشت محصولات کشاورزی مورد استفاده قرار می

 ,.Chen et al) شوندغیرمستقیم از طریق محصولات کشاورزی باعث به خطر افتادن سلامت انسان میبا پوست، بلکه بطور 

کرکوک به دلیل داشتن منابع نفت و گاز دومین شهر یزرگ صنعتی عراق است. در سالهای اخیر تعداد زیادی  (. 2005

گر با رشد قابل توجه جمعیت و افزایش تعداد از طرف دی پالایشگاههای نفت و صنایع وابسته در این شهر تاسیس شده است.

محدوده استان کرکوک یکی  از طرف دیگر (.Khurshid et al., 2022) مواجه استخودروها، این شهر با سطح بالایی از آلودگی 

در  سنگین فلزاتخطر ناشی از ورود غلظت و تاکنون مطالعاتی در زمینه ارزیابی های کشاورزی کشور عراق است، اما از قطب

 و تعیین فاکتوراراضی زراعی خاک در  عناصر بالقوه سمیغلظت ارزیابی  با هدفمطالعه این لذا  است. نگرفته انجامخاک 

 شد.انجام  عراق کرکوکدر استان شدگی خاک آلودگی و فاکتور غنی

 

 هاروشمواد و 

شمالی و عرض  35˚ 22 ́در طول جغرافیاییاستان کرکوک در شمال کشور عراق انجام شد.  این پژوهش در استان کرکوک

استان کرکوک از مهمترین استانهای عراق از حیث برخورداری از منابع عظیم گاز و . شرقی واقع شده است 44˚ 8́جغرافیایی 

های اخیر، تعداد در سال .شوددلیل تولید نفت و گاز، دومین شهر صنعتی بزرگ عراق محسوب میشهر کرکوک به. نفت است

با رشد قابل توجه جمعیت و افزایش  .اندهای صنعتی در این منطقه تأسیس شدهزیادی پالایشگاه نفت خصوصی و سایر شرکت

. از طرف (Khurshid et al., 2022) در حال حاضر با سطح بالایی از آلودگی مواجه است منطقهها، این تعداد خودروها در جاده

 قرار دارند.ها و جادهو این مزارع در فاصله نزدیکی از صنایع  قابل توجه است قهمنطوسعت مزارع کشاورزی در این  دیگر

قرار و سایر صنایع  ، نیروگاه برق، شرکت تولید سیمانپالایشگاه نفتکیلومتری از  5تا  4حدود فاصله برداری در منطقه نمونه

مزرعه در  7انجام این پژوهش از خاک  برای قرار دارند.قسمت جنوبی و غربی منطقه مطالعاتی عمدتاً در این صنایع در  .داشت

نمونه مرکب و  3صورت که در هر مزرعه بدین برداری بصورت تصادفی و مرکب بود.روش نمونه برداری انجام شد.منطقه نمونه

 2از الک و سپس شده خاک هوا خشک  هاینمونه متری خاک( برداشته شد.سانتی 20تصادفی از خاک سطحی )عمق صفر تا 

  میلیمتر عبور داده شد.

  اکگیری غلظت فلزات سنگین در خاندازه

یک گرم از خاک مورد نظر سپس مش عبور داده شد.  230زات سنگین خاک، ابتدا خاک از الک لگیری غلظت کل فبرای اندازه

ها به اضافه شد. بعد از آن نمونهبه آن  1به  3لیتر مخلوط اسید نیتریک و اسید کلریدریک با نسبت میلی 20را برداشته و 

لیتر آب درجه سلسیوس قرار گرفت. بعد از این مرحله چند میلی 100الی  85مدت چند ساعت روی حمام بخار در دمای 

ها برای ادامه هضم بر روی حمام بخار قرار گرفت. هضم خاک تا و نمونه هاضافه شدها به نمونهاکسیژنه برای حذف ماده آلی 

 100ها صاف شده و در بالن ای رنگ از ظرف ادامه یافت. در مرحله آخر نمونهها و خروج بخار قهوهرنگ شدن نمونهان بیزم
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 ICP-Massدستگاه توسط  غلظت کل فلزات سنگیندر نهایت  (.Cabrera et al., 2008) لیتر به حجم رسانده شدمیلی

 گیری شد.اندازه

 خاک  در سنگین فلزات آلودگی وضعیت ارزیابی

 (  CFشاخص فاکتور آلودگی )

 غلظت تقسیم از دهد. فاکتور آلودگیمی ارائه را در گرد و غبار یا خاک سنگین فلز به آلودگی مربوط از توصیفی آلودگی فاکتور

 دست به زیر رابطه از فاکتور آلودگی آید.می دست به زمینه نمونه در فلز همان غلظت شده بهبرداشت نمونه در سنگین فلز

  آید:می

CF =
Mx

Mb
                                                                                                                                                (1)  

xM: و نمونه در سنگین فلز غلظت bMکلاس  چهار در بندیکلاس میانگین( است. )شیل مرجع ماده در فلز همان : غلظت

 و فاکتور (CF≤3 ≥ 6)توجه  قابل آلودگی فاکتور (،CF≤1 ≥ 3)آلودگی متوسط  فاکتور  (،≥ CF 1آلودگی پایین ) فاکتور

  (.Hakanson, 1980) گرددارائه می (≤CF 6)  بالا بسیار آلودگی

 (EF) شدگیغنی فاکتور

 شد. عنصر رابطه زیر محاسبه طبق عناصر، زمینه مقدار به شده نرمالیزه عنصر بین نسبت از فلز هر برای شدگیغنی فاکتور
عنوان عنصر در این پژوهش آهن به باشد. داشته شناسیزمین کاملاً منشأ که است عنصری شدگیغنی فاکتور تعیین در مرجع

 مرجع انتخاب شد.

EF =
(
Cx
Cref

)sample

(
Cx
Cref

)background
                                                                                                                            (2)  

sample )X(C: غلظت عنصر در نمونه 

background) x(C: غلظت عنصر مرجع 

sample )ref(C: غلظت عنصر مرجع در نمونه 

background) ref(C: غلظت عنصر مرجع در زمینه 

 بندی شده است. طبقه 1شدگی بصورت جدول ، فاکتور غنیشده ارائه بندیطبقه اساس بر
 

 (.Hakanson, 1980)( EFشدگی )بندی فاکتور غنیطبقه -1جدول 

 میزان غنی شدگی فاکتور غنی شدگی

 2 EF< کم 

≤ EF< 52 متوسط 

≤ EF< 205 قابل توجه 

≤ EF< 4020 زیاد خیلی 

40  EF> به شدت زیاد 

 

 نتایج  و بحث

  غلظت فلزات سنگین در خاک اراضی کشاورزی

در بین فلزات سنگین مورد نتایج نشان داد ارائه شده است.  2غلظت فلزات سنگین در خاک مزرعه مورد مطالعه، در جدول 

گرم بر میلی 105گرم بر کیلوگرم(، نیکل )میلی 589گرم بر کیلوگرم(، منگنز )میلی 6/5مطالعه، میانگین غلظت آرسنیک )

 1/22و  7/27، 209، 5/1ترتیب برابر با ای آنها که بهگرم بر کیلوگرم( بیشتر از مقادیر زمینهمیلی 62کیلوگرم( و روی )

(kumar et al., 2019; USEPA, 2002است، می )( کبالت میلی 28/0باشد. در مقابل غلظت فلزات کادمیوم ،)گرم بر کیلوگرم
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گرم بر میلی 23463گرم بر کیلوگرم(، آهن )میلی 27گرم بر کیلوگرم(، مس )میلی 73گرم بر کیلوگرم(، کروم )میلی 14)

، 100، 2/15، 9/0ترتیب برابر ای غلظت این فلزات که بهگرم بر کیلوگرم( کمتر از مقادیر زمینهمیلی 9کیلوگرم( و سرب )

( در پژوهشی در 2007) علیدر همین زمینه  باشد.است، می (kumar et al., 2019; USEPA, 2002) 1/13و  35000، 5/56

-میلی 270-360و کروم را  110-189، نیکل 30-43، کبالت 32-62، روی 23-42، مس 401-722کرکوک غلظت منگنز را 

به بررسی غلظت فلزات سنگین در خاک کشور  در پژوهشینیز ( 2023و همکاران )  Panqingگرم بر کیلوگرم بدست آورد.

 ،34/55 ترتیببه خاک در جیوه و سرب کروم، مس، روی، های این محققین میانگین غلظتبراساس یافته چین پرداختند.

 بودن مناطق مورد مطالعه به پالایشگاههای نفت وبا توجه به نزدیک. گرم بر کیلوگرم بودمیلی 03/0 و 60/79 ،31/37 ،16/27

عناصر با انتشار گازهای صنعتی و وسایل نقلیه دلایل اصلی افزایش آلودگی خاک رسد نظر میبهها، مناطق صنعتی و جاده

( در ارزیابی خاک شهری در کرکوک 2019) Al-Hamdaniو  Awadh مشابهی توسط ایجتن .است در این ناحیه بالقوه سمی

 گزارش شد.

 
 گرم بر کیلوگرم( مزرعه مورد مطالعه)میلی. غلظت فلزات سنگین در خاک 2جدول 

 مس کروم کبالت کادمیوم آرسنیک آلومینیوم  گیاه

 26-29 69-78 9/12-5/15 25/0-33/0 1/5-9/5 16879-16915 دامنه خاک

 27 73 14 28/0 6/5 16895 میانگین 

ای مقدار زمینه

 1فلزات سنگین

 - 5/1 9/0 2/15 100 5/56 

(kumar et al., 2019; USEPA, 2002) 

 

 گرم بر کیلوگرم( مزرعه مورد مطالعه. غلظت فلزات سنگین در خاک )میلی2ادامه جدول 

 روی سرب نیکل منگنز آهن  گیاه

 58-65 8/7-8/9 101-108 582-596 23452-23479 دامنه خاک

 62 9 105 589 23463 میانگین 

 1/22 1/13 7/27 209 35000  ای فلزات سنگینمقدار زمینه

 

 های آلودگیشاخص

  (CFفاکتور آلودگی ) -

ارائه شده است. همانگونه که در این جدول مشاهده  3در خاک مزرعه مطالعاتی در جدول  sPTEنتایج آماری فاکتور آلودگی 

کبالت  <روی  <کروم  <منگنز  <مس  <نیکل  <کادمیوم  <ترتیب مربوط به آرسنیک بیشترین فاکتور آلودگی بهگردد می

-میرا کادمیوم برداری خاک از اراضی کشاورزی نزدیک صنایع، انجام شده است، آلودگی با توجه به اینکه نمونه سرب بود. <

 ,.Mass et al) نسبت دادرسوبات ناشی از فعالیت صنایع  یا لجن فاضلاب در این اراضی و رهکودهای فسف به استفاده ازتوان 

ها یا کشقارچ مثلدلیل استفاده از مواد شیمیایی در زمینهای کشاورزی تواند بهدر اراضی زراعی مینیز آلودگی مس  (.2010

کمترین فاکتور آلودگی  (.Kabata-pendias and Pendias, 2001; Maas et al., 2010) اشدرسوب ناشی از فعالیتهای صنعتی ب

 ب بود. در خاکهای زراعی مورد مطالعه مربوط به سر
 خاک در عناصر بالقوه سمی( CF. نتایج آماری فاکتور آلودگی )3جدول 

 سطح آلودگی (CFفاکتور آلودگی ) 

 خیلی زیاد زیاد متوسط آلودگی کم میانگین 

 - - - * 87/0 روی

 - - * - 86/2 کادمیوم

 - - - * 53/0 سرب
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 - - * - 39/2 نیکل

 - - - * 82/0 کبالت

 - - - * 88/0 کروم

 - - * - 08/1 مس

 - - - * 98/0 منگنز

 - * - - 73/3 آرسنیک

 (EFشدگی )فاکتور غنی -

گردد همانگونه که در این جدول مشاهده میارائه شده است.  4خاک در جدول  در sPTE( EFشدگی )نتایج آماری فاکتور غنی

 <منگنز  <مس  <نیکل  <کادمیوم  <ترتیب مربوط به آرسنیک نیز همانند فاکتور آلودگی بهشدگی فاکتور غنیبیشترین 

نسانی در خاک سطحی استفاده های ابرای ارزیابی وجود و شدت رسوب آلاینده EF سرب بود. <کبالت  <روی  <کروم 

ه سازی غلظت یک فلز در خاک سطحی نسبت به غلظت یک عنصر مرجع محاسبآلودگی بالقوه با نرمال این شاخص .دشومی

کننده آن است که فلز کاملًا از مواد پوسته ، بیان5/0-5/1بین  EF( مقادیر 2002) Liuو  Zhangبراساس نظریه  .شوندمی

 2زاد و مقادیر بیشتر از کننده وجود منشأ زمینبیان ،5/0-2بین  EF. مقادیر زمین یا فرایندهای طبیعی نشأت گرفته است

 5/1کمتر از  EF( نیز بیان داشتند مقادیر 2004و همکاران ) Feng (.Hernandez et al., 2003زاد است )تأثیر فعالیتهای انسان

بر اساس  ای یا هوادیدگی غیرطبیعی است.دهنده منشأ غیر پوستهنشان 5/1بیشتر از  EFای و مقادیر دهنده منشأ پوستهنشان

و  زادمنشأ زمیندارای  و منگنز در خاکهای مورد مطالعه ، مسآمده در این پژوهش سرب، روی، کبالت، کرومبدستEF مقادیر 

 هستند. زادمنشأ انسانکادمیوم، نیکل و آرسنیک دارای 
 خاک در عناصر بالقوه سمی( EFشدگی )نتایج آماری فاکتور غنی -4 جدول

شدگی فاکتور غنی 

(EF) 

 سطح آلودگی

 به شدت زیاد خیلی زیاد قابل توجه متوسط کم میانگین 

 - - - - * 3/1 روی

 - - - * - 26/4 کادمیوم

 - - - - * 79/0 سرب

 - - - * - 56/3 نیکل

 - - - - * 23/1 کبالت

 - - - - * 31/1 کروم

 - - - - * 61/1 مس

 - - - - * 46/1 منگنز

 - - * - - 57/5 آرسنیک

 

 گیری نتیجه

مطالعه در خاک مزارع کرکوک، میانگین غلظت آرسنیک، منگنز، نیکل نتایج این پژوهش نشان داد در بین فلزات سنگین مورد 

شدگی مربوط به آرسنیک بود که در سطح باشد. بیشترین فاکتور آلودگی و فاکتور غنیای آنها میو روی بیشتر از مقادیر زمینه

قرار در سطح آلودگی کم  و سایر عناصر بالقوه سمینیکل و کادمیوم در سطح آلودگی متوسط  .قرار داشت آلودگی زیاد

زاد و نتایج نشان داد سرب، روی، کبالت، کروم، مس و منگنز در خاکهای مورد مطالعه دارای منشأ زمین بطورکلی .داشتند

 و انسانی هایورودی و طبیعی زمینه مقادیر بین تمایز شدنقائل زاد هستند.کادمیوم، نیکل و آرسنیک دارای منشأ انسان

 به. است مهم بسیار کنند،می تغییر بررسی مورد منطقه مقیاس با و دیگر منطقه به ایمنطقه از زمینه مقادیر اینکه تشخیص

 از ناشی احتمالی سازیغنی و خاک، در سنگین فلزات طبیعی غلظت ارزیابی هدف با خاک ژئوشیمیایی پایش دلایل، همین

 .است مهمبسیار  انسانی، هایفعالیت
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Abstract  

 

The present study was conducted to assess potentially toxic elements (PTEs) in soil in Kirkuk province. Soil 

samples were taken from 7 fields (from 0 to 20 cm depth). The concentration of heavy metals in soil was 

measured by ICP-Mass. Contamination factor (CF) and enrichment factor (EF) were measured to assess the 

contamination status of PTEs in soil. The results showed that the average concentrations of arsenic (As), 

cadmium (Cd), cobalt (Co), chromium (Cr), copper (Cu), iron (Fe), manganese (Mn), nickel (Ni), lead (Pb) and 
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zinc (Zn) in soil were 5.6, 28, 14, 73, 27, 23463, 589, 105, 9 and 62 mg/kg, respectively. The CF of Zn, Co, Cr 

and Mn were less than one and they were at a low contamination level. The CF of Cd, Ni and Cu were between 

1 and 3 and they were at the moderate contamination level and the CF of As was 3.73 and it was at the high 

contamination level. The EF of Zn, Pb, Co, Cr, Cu and Mn was smaller than 2 and they were at the low 

enrichment level. The EF of Cd was 4.26 and it was at the moderate enrichment level. The EF of As was 5.57 

and it was at the significant enrichment level. Pollution indices showed a moderate level of contamination of Cd 

and a high level of contamination of As in soil samples from all study sites in Kirkuk city. So, further research is 

recommended to identify the sources of pollution of these elements and strategies to combat it in this area. 

 

Keywords: Arsenic, Contamination factor, Enrichment factor, Cadmium 
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