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 چکیده

توانند سبب مشکلات مهم آلودگی محیطی و سلامت شوند. این پژوهش با هدف بررسی احتمال آلودگی خاک فلزات سنگین می

برخی از شالیزارهای اطراف اصفهان به فلزات سنگین انجام شد. به منظور انجام این تعیین شاخص فاکتور آلودگی خاک و 

 آهن، کادمیممس، روی، کاری استان اصفهان برداشت و غلظت فلزات سنگین منطقه برنج 6 نمونه خاک از 105تعداد پژوهش 

نتایج نشان  ( استفاده شد.CFآلودگی خاک به فلزات سنگین از فاکتور آلودگی ) تعیین برایگیری شد. ها اندازهدر نمونه سرب و

های کشاورزی برای خاکزیست کشور سرب از حد مجاز ارائه شده توسط سازمان محیط ، روی وغلظت فلزات سنگین مسداد که 

روند دست آمد. به زیستازمان محیطحد مجاز سها بیشتر از درصد از نمونه 21، درحالیکه غلظت کادمیم در حدود کمتر بود

بر اساس  مشاهده شد. CF-Cd>CF-Fe>CF-Pb>CF-Cu>CF-Znهای خاک به صورت فلزات سنگین در نمونه ور آلودگیتفاک

 یا خیلی زیاد در درجه آلودگی زیاد هیچ کدام از فلزات سنگین مورد مطالعهبندی هکنسون، میانگین فاکتور آلودگی برای طبقه

 .نگرفتقرار 

 خاک، فاکتور آلودگی، فلزات سنگین. واژگان کلیدی:
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 مقدمه

 .و سبب مشکلات مهم آلودگی محیطی شوند فتهیافلزات سنگین ممکن است از منابع مختلف طبیعی و انسانی در خاک تجمع 

از  .استفاده شوند زیستآلودگی محیط گر کلیدیبه عنوان نشانتوانند می گیری و پایداریبه علت قابلیت اندازه فلزات سنگین

پایش و ارزیابی ها به عنوان محیطی برای کنند، خاکآنجا که فلزات سنگین با منشا انسانی معمولاً در لایه بالایی خاک رسوب می

فزایش ورود فلزات سنگین به خاک به دلیل صنعتی شدن ا(. Govil et al., 2002شوند )آلودگی فلزات سنگین در نظر گرفته می

که فلزات سنگین از خاک به زمانیشود.  تواند سبب آلودگی خاک و محیط زیستسریع و نیز مدیریت ناکافی و نامناسب می

دهند و شوند، کل اکوسیستم را تحت تاثیر قرار میکنند یا توسط گیاهان و جانوران جذب میمیهای زیرزمینی مهاجرت آب

 (Cu) از فلزات سنگین مانند مس ها باشند. برخیممکن است به دلیل جابجایی و تجمع زیستی تهدید بزرگی برای اکوسیستم

از سوی . شوندمحسوب میموجودات زنده  سایر گیاه واز عناصر غذایی ضروری برای رشد طبیعی های کم در غلظت (Zn) و روی

توسط اکوسیستم تحمل  تر از حد بحرانیهای کمممکن است در غلظت( Cr)و کروم  (Pb) مانند سرب یفلزات سنگین دیگر

ر های مختلفی به منظودر پژوهش .(Alloway and Ayres, 1998) مضر هستند از حد بحرانی های زیادترشوند اما در غلظت

 ( وCF) 2(، فاکتور آلودگیEF) 1شدگیشاخص غنیمختلفی مانند کمیّ ی هااز شاخص در خاک ارزیابی آلودگی فلزات سنگین

 نتایج(. به عنوان نمونه  ,.2004Loska et al ;2139زاده و خادمی، )عظیم ( استفاده شده استPLI) 3شاخص بار آلودگی یا

های منطقه دیزیچه اصفهان نشان داد که آلودگی فلزات سنگین در خاک( در بررسی 1399محمدی )پژوهش رحمانی و خان

که حالیزیست کشور بود، درتراز حد مجاز ارائه شده توسط سازمان محیطغلظت فلزات سنگین مورد مطالعه در منطقه، کم

افشاری و  کدام از فلزات سنگین در منطقه مطالعاتی بود.ای از آلودگیِ هر دهنده وجود درجهنشان (CF) فاکتور آلودگی مقادیر

های مختلفِ اراضیِ بخش مرکزی استان زنجان، از فاکتور آلودگی بررسی آلودگی فلزات سنگین در کاربری ( برای1394همکاران )

ن، منگنز، کروم، کبالت، گران با توجه به مقادیر فاکتور آلودگی بیان نمودند که فلزات سنگین آهاستفاده کردند. این پژوهش

ها و فاکتور درصد نمونه 40که فاکتور آلودگیِ کادمیم در نیکل و مس در کلاس آلودگی متوسط و پایین قرار دارند، در حالی

کشت و کار برنج در استان اصفهان و در  ها در کلاس آلودگی زیاد و خیلی زیاد بود.آلودگیِ سرب و روی در ده درصد نمونه

های لنجان )شامل شهرهایی از جمله زرین شهر، چمگردان،(، مبارکه و رود از دیرباز متداول بوده است. شهرستانندهحاشیه زای

ویژه مورد توجه مردم استان است. ها بهباشند که محصول آنهای مهم استان اصفهان برای کشت برنج میفلاورجان از شهرستان

این های ذکر شده در نزدیکی مراکز صنعتی قرار دارند و امکان آلودگی فلزات سنگین در خاک از سوی دیگر برخی از شهرستان

مناطق محتمل است. بنابراین پژوهش حاضر با هدف بررسی احتمال آلودگی خاک برخی از شالیزارهای چند شهر اطراف اصفهان 

 . به فلزات سنگین انجام شد

 هاروشمواد و 

 -1شد:  انتخاب اطراف شهر اصفهان به شرح زیر هایشهرستان در برنج متراکم کشت با ایستگاه 6 پژوهش تعداد این در

 اسماعیل ترخان -5، )فلاورجان( سهروفیروزان -4)فلاورجان(،  مینادشت -3، )زرین شهر( قلعه قاسم -2)زرین شهر(،  چمگردان

 تا و تکرار سه در خاک بردارینمونه مزرعه هر در و انتخاب همزرع 3 ایستگاه هر در. (1)شکل )نجف آباد(  جوزدان -6)مبارکه(، 

 2از الک  وخشک  -ها هوا. سپس خاکشد ( انجام1398، 1397) خاک در طول دو سال متوالی سطح متریسانتی 30 عمق

)بافت( در ، هدایت الکتریکی )شوری(، درصد شن، رس و سیلت pHهای اولیه خاک شامل ویژگی .متر عبور داده شدندمیلی

و  مس، روی، کادمیم گیری از خاک برای تعیین غلظت کل فلزات سنگین آهن،عصاره(. 1گیری شد )جدول آزمایشگاه اندازه

سرب و  مس، روی، کادمیم برای تعیین شکل قابل دسترس آهن، .سرب، با استفاده ازاسید کلریدریک و اسید نیتریک انجام شد

. سپس غلظت فلزات سنگین (Lindsay and Norvell, 1978) مولار انجام شد DTPA 005/0گیری با استفاده از در خاک عصاره

  گیری شد.اندازه 2380مذکور با دستگاه جذب اتمی مدل پرکین المر 

                                                           
1. Enrichment Factor 

2. Contamination Factor 

3. Pollution Load Index 
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 های مورد مطالعه(: ایستگاه1شکل )

 
 های مورد مطالعه (: میانگین برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی مهم خاک ایستگاه1جدول )

 بافت خاک شن سیلت رس (dS/m)هدایت الکتریکی  pH نام و شماره ایستگاه

 لوم  6/33 7/39 7/26 01/3 2/7 1شماره -چمگردان

 لوم  3/36 39 7/24 09/2 2/7 2شماره  -قلعه قاسم

 لوم رسی  2/25 4/44 4/30 88/3 15/7 3شماره  -مینادشت

 لوم رسی  3/20 9/43 8/35 23/3 15/7 4شماره  -سهروفیروزان

 لوم رسی  3/37 0/34 7/28 73/4 45/7 5شماره  -اسماعیل ترخان

 رسی  3/25 30 7/44 51/3 59/7 6شماره  -جوزدان

 (CF)محاسبه فاکتور آلودگی 

سنگین از فاکتور آلودگی استفاده شد. بر اساس این فاکتور غلظت فلزات سنگین نسبت به منظور تعیین آلودگی خاک به فلزات 

 محاسبه شد. 1فاکتور آلودگی از رابطه  شود.به غلظت زمینه آن فلز سنجیده می

 

1)  𝐶𝐹𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 =
𝐶𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙

𝐶𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑
⁄  

 

غلظت زمینه عنصر مورد نظر است. سپس  backgroundCغلظت عنصر در نمونه خاک و  metalCفاکتور آلودگی،  metalCFدر این رابطه 

برای تعیین غلظت  .( ,1980Hakanson)( 2تعیین شد )جدول  4بندی هکنسنمیزان آلایندگی فلزات سنگین با استفاده از طبقه

گیری ها اندازهغلظت فلزات سنگین در آن آوری ونمونه خاک از اراضی منابع طبیعی و بکر جمع 15زمینه فلزات سنگین تعداد 

دهد، میانگین که میانگین هندسی بازتاب مفید و مناسبی از میانگین غلظت فلزات سنگین را نشان میشد. با توجه به این

                                                           
4. Hakanson 



 2025September,  18-16Iranian Soil Science Congress,  th19               1404شهریور  27تا  25نوزدهمین کنگره علوم خاک ایران، 

4 
 

طبیعی میانگین لگاریتم  (GMاستفاده شد. میانگین هندسی ) backgroundC( غلظت فلزات در این نمونه ها به عنوان GM)5هندسی

 (. ,1987Gilbert) شود( است که در نهایت با تبدیل نمایی برگردانده میi, ...x2, x1xها )ای از دادهمجموعه

2)  
GM = exp⁡(

1

n
∑ln xi)

n

i=1

 

 (Hakanson, 1980آلودگی فلزات سنگین بر اساس فاکتور آلودگی ) بندیطبقه (:2)جدول 

 شدت آلودگی (CFدامنه تغییرات فاکتور آلودگی )

1> CF آلودگی کم 

3> CF ≥ 1 آلودگی متوسط 

6> CF ≥ 3 آلودگی زیاد 

CF ≥ 6 آلودگی خیلی زیاد 

 نتایج و بحث

 هایخاک )محدوده 73/4 تا 09/2 در دامنه هاخاک الکتریکی هدایت و 59/7 تا 15/7 در دامنه هاخاک pHنتایج نشان داد که 

های آماری برخی از ویژگی .(1بود )جدول  متغیر لوم تا لوم رسی و رسی نیز از هاخاک بافت. دارد قرار متوسط( تا کم شوری با

 50ضریب تغییرات فلزات سنگین کمتر از  مقدارنشان داده شده است.  3، در جدول هغلظت کل فلزات سنگینِ مورد مطالع

. این مساله است ی مورد مطالعههاایستگاهتغییرات همگن و یکنواخت فلزات سنگین در  که نشان دهنده درصد به دست آمد

دود بودن عوامل دخیل در تغییرات فلزات سنگین است. بیشترین میانگین هندسی غلظت کل فلزات سنگین مربوط بیانگر مح

 هایایستگاهسرب در  ، روی وکه کمترین مقدار آن برای کادمیم به دست آمد. غلظت فلزات سنگین مسبه آهن بود درحالی

)سازمان حفاظت  کمتر بودبرای خاک های کشاورزی، حد مجاز ارائه شده توسط سازمان محیط زیست کشور مورد مطالعه از 

حد مجاز ارائه نمونه مورد مطالعه( بیش از  105نمونه از  22ها )در مجموع کادمیم در برخی نمونه غلظت(. 1390محیط زیست، 

نمونه ذکر  22گیری شد. از گرم در کیلوگرم( اندازهمیلی 5)های کشاورزی برای خاک شده توسط سازمان محیط زیست کشور

 3ترخان و نمونه مربوط به ایستگاه اسماعیل 4نمونه مربوط به ایستگاه مینادشت،  5نمونه مربوط به ایستگاه جوزدان،  10شده، 

 نمونه مربوط به ایستگاه سهرفیروزان بود. 
 های مطالعاتیایستگاه( در mg Kg-1آماری غلظت کل فلزات سنگین ) هایشاخص (:3)جدول 

 (Cuمس ) (Znروی ) (Feآهن ) (Cdکادمیم ) (Pbسرب ) وضعیت آماری

 0/7 5/41 9850 0/2 5/4 حداقل

 5/37 0/105 30825 0/7 0/30 حداکثر

 23 32/67 18180 28/4 29/17 میانگین حسابی

 33/26 11/81 28995 43/4 34/18 میانگین هندسی

 61/0 62/0 47/0 -06/0 1/0 چولگی

 97/1 -02/0 97/0 -73/0 -06/1 کشیدگی

 2/0 56/0 21/0 26/0 37/0 %()ضریب تغییرات 

 فارس و اصفهان، استانهای شالیزاری خاک نمونه 136در  ( در بررسی وضعیت کادمیم1391نتایج پژوهش پیرزاده و همکاران )

گرم در کیلوگرم بود. میلی 5/5تا  18/0و دامنه تغییرات آن از  45/0میانگین غلظت کل کادمیم خاک خوزستان نشان داد که 

گرم در کیلوگرم( بود درحالیکه میلی 5/5تا  1/0این پژوهشگران بیان کردند که دامنه تغییرات کادمیم در استان اصفهان زیاد ) 

گرم در کیلوگرم گزارش شد. میلی 1و بیشترین آن  4/0استان خوزستان  میانگین غلظت کادمیم در شالیزارهای مورد مطالعه در

. بود مجاز حد از کمتر خوزستان و در استان های فارس مطالعه مورد شالیزارهای در کادمیم کل غلظت بر اساس پژوهش مذکور

اده شده است. میانگین نشان د 4وضعیت آماری غلظت قابل دسترس فلزات سنگین مورد مطالعه به صورت خلاصه در جدول 

های بررسی درصد از خاک 15/64گرم در کیلوگرم به دست آمد. میزان روی قابل دسترس در میلی 93/1روی قابل دسترس 

 24/4گرم در کیلوگرم( بود. بیشترین میزان روی قابل استفاده گیاه )میلی 2شده کمتر از حد بحرانی روی قابل استفاده گیاه )

                                                           
5. Geometric mean 
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های مورد گرم( در ایستگاه جوزدان مشاهده شد. غلظت کادمیم قابل دسترس )قابل استفاده گیاه( در خاکگرم در کیلومیلی

 مطالعه کمتر از حد تشخیص دستگاه بود، بنابراین نتایج آن ارائه نشد.
 .گرم در کیلو گرم(غلظت قابل دسترس فلزات سنگین در خاک )میلی ای از وضعیت آماریخلاصه (:4) جدول

 Pb Fe Zn Cu آماری وضعیت

 40/2 68/0 86/30 68/0 کمینه

 22/11 24/4 34/63 58/2 بیشینه

 98/4 93/1 30/47 57/1 میانگین

 31/0 47/0 15/0 24/0 انحراف معیار

دار بین غلظت قابل استفاده فلزات سنگین مورد مطالعه با نتایج ضریب همبستگی پیرسون، حاکی از وجود همبستگی معنی

مربوط به همبستگی بین غلظت کل و قابل استفاده مس  (p، 623/0=r <01/0)ها بود. بیشترین ضریب پیرسون آنغلظت کل 

( همبستگی p <01/0( در سطح )r=284/0( و کادمیم )r=298/0(، آهن )r=423/0بود. غلظت کل روی با غلظت کل مس )

 <05/0( در سطح )r=245/0( و سرب )r=247/0) داری داشت. همبستگی غلظت کل کادمیم با غلظت کل مسمثبت و معنی

pداری بین غلظت قابل استفاده مس با کادمیم دار بود. همبستگی مثبت معنی( مثبت و معنی(01/0> p ، 428/0=r) مس با ،

مشاهده شد، درحالیکه  (p ، 394/0=r <01/0و سرب با آهن ) (p ، 392/0=r <01/0، روی با آهن )(p ، 24/0=r <05/0سرب )

 منفی بود. (p ، 328/0-=r <01/0همبستگی کادمیم قابل استفاده با آهن قابل استفاده )
 فاکتور آلودگی

 نشییان داده شییده اسییت. 5مطالعاتی در جدول  ایسییتگاه هایتوصیییف آماری فاکتور آلودگی برای فلزات سیینگین مورد نظر در 

شترین 32/0مقدار ( با CF-Pbسرب ) فاکتور آلودگی کمترین سم و بی ستگاه قلعه قا سرب  مقدار فاکتور آلودگی مربوط به ای

( مربوط به ایسییتگاه جوزدان بود. بررسییی میانگین فاکتور آلودگی کادمیم در ایسییتگاه های مورد مطالعه نشییان داد که 15/2)

 هایایستگاهچمگردان به دست آمد. در  ( در ایستگاه96/0( و کمترین مقدار آن )75/1در ایستگاه جوزدان ) CF-Cdبیشترین 

 

 .متفاوت های با کاربری( فلزات سنگین مورد مطالعه در زمینCFای از وضعیت آماری فاکتور آلودگی )خلاصه (:5) جدول
 CF-Pb CF-Cd CF-Fe CF-Zn CF-Cu  نام منطقه

 چمگردان

 92/0 82/0 14/1 82/0 82/0 حداقل

 62/1 5/1 68/1 15/1 25/1 حداکثر

 15/1 12/1 41/1 96/0 06/1 میانگین

 قلعه قاسم

 97/0 82/0 33/1 66/0 32/0 حداقل

 78/1 25/1 94/1 48/1 29/1 حداکثر

 25/1 99/0 53/1 14/1 92/0 میانگین

 مینادشت

 37/0 8/0 7/0 31/1 43/0 حداقل

 7/1 68/1 97/1 97/1 0/1 حداکثر

 28/1 21/1 18/1 64/1 72/0 میانگین

 سهروفیروزان

 05/1 72/0 03/1 98/0 72/0 حداقل

 97/1 4/1 2/2 8/1 83/1 حداکثر

 3/1 11/1 42/1 5/1 3/1 میانگین

 اسماعیل ترخان

 84/0 66/0 74/0 82/0 33/1 حداقل

 31/1 12/1 36/1 8/1 93/1 حداکثر

 04/1 83/0 02/1 48/1 65/1 میانگین

 جوزدان

 05/1 98/0 08/1 15/1 68/1 حداقل

 91/1 58/1 47/1 3/2 15/2 حداکثر

 21/1 23/1 21/1 75/1 89/1 میانگین



 2025September,  18-16Iranian Soil Science Congress,  th19               1404شهریور  27تا  25نوزدهمین کنگره علوم خاک ایران، 

6 
 

مشییاهده شیید. میانگین  CF-Fe> CF-Cu> CF-Znفلزات سیینگین آهن، مس و روی با روند مورد مطالعه مقدار فاکتور آلودگی 

ست  شتر از میانگین فاکتور آلودگی کادمیم به د سماعیل ترخان و جوزدان بی ستگاه چمگردان، ا سه ای سرب در  فاکتور آلودگی 

در درجه  هیچ کدام از فلزات سنگین مورد مطالعهبندی هکنسون، میانگین فاکتور آلودگی برای بر اساس طبقه(. 5آمد )جدول 

بیشیییترین درصییید فاکتور آلودگی آهن، روی، مس، سیییرب و کادمیم در درجه آلودگی . نگرفتقرار  یا خیلی زیاد آلودگی زیاد

شت )جدول  سط قرار دا شان داد که 6متو صد از مقادیر فاکتور آلودگی کادمیم در طبقه آلودگی کم و  4/11(. نتایج ن  6/88در

، کلاس آلودگی کم را نشان درصد از مقادیر فاکتور آلودگی 3/33 درصد آن در طبقه آلودگی متوسط قرار داشت. در مورد سرب

 <کادمیم <داد. بیشییترین مقادیر درصیید فاکتور آلودگی فلزات سیینگین در کلاس آلودگی متوسییط، به ترتیب مربوط به آهن

  روی بود. <سرب <مس
 .صد()بر حسب در بندی فاکتور آلودگی فلزات سنگین در منطقه مطالعاتیطبقه (:6) جدول

  CF-Pb CF-Cd CF-Fe CF-Zn CF-Cu 

 های آلودگیکلاس

 4/12 40 6/8 4/11 3/33 کم

 6/87 60 4/91 6/88 7/66 متوسط

 - - - - - زیاد

 - - - - - خیلی زیاد

 

صد آلودگی کلاس  ساس نتایج، در شتر بود )جدول  رویبرای  کمبر ا سنگین بی سایر فلزات  سه با  نتایج پژوهش  (.6در مقای

 بیشییترکه  نشییان دادهای اسییتان مازندران با اسییتفاده از فاکتور آلودگی در بررسییی آلودگی خاک (1392زاده و خادمی )عظیم

 و نیکل دارای کلاس آلودگی متوسط هستند.  ، مساز نظر آلودگی سرب، کادمیم، روی مورد مطالعههای نمونه
 

 گیرینتیجه

زیست کشور مورد مطالعه از حد مجاز ارائه شده توسط سازمان محیط هایایستگاهسرب در  و، روی غلظت فلزات سنگین مس

حد های مورد مطالعه بیشییتر از درصیید از نمونه 21، درحالی که غلظت کادمیم در حدود کمتر بودهای کشییاورزی، برای خاک

هن، روی، مس، سییرب و کادمیم در درجه ایران به دسییت آمد. بیشییترین درصیید فاکتور آلودگی آ زیسییتمجاز سییازمان محیط

سنگین در کلاس آلودگی متوسط، به ترتیب مربوط  شترین مقادیر درصد فاکتور آلودگی فلزات  شت. بی آلودگی متوسط قرار دا

هایی درباره بررسییی انجام پژوهشروی بود. بنابراین به منظور حفظ کیفیت و امنیت غذایی  <سییرب <مس <کادمیم <به آهن

 رسد.زات سنگین در دانه برنج در منطقه مطالعاتی ضروری به نظر میآلودگی فل
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Abstract  
Heavy metals can cause important environmental pollution and health problems. The objective of this study was 

to investigate the possibility of soil contamination of some paddy fields of Isfahan Provence with heavy metals. 

A number of 105 soil samples were collected from 6 rice growing areas and the concentration of zinc, copper, 

iron, cadmium, and lead were measured in the samples. Contamination factor (CF) was used to determine soil 

contamination with heavy metals. The concentration of copper, zinc, and lead in the studied stations was lower 

than the permissible limit provided by the Iranian Environmental Organization for agricultural soils while the 

concentration of cadmium was higher than the permissible limit in about 21% of the studied samples. The trend 

of CF was observed as CF-Cd>CF-Fe>CF-Pb>CF-Cu>CF-Zn. According to the Hakenson classification, the 

average pollution factor for none of the heavy metals studied was classified as high or very high pollution. 
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