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1-Introduction 

One of the most essential types of soil pollution is heavy metal pollution, which has been increasing due to 
the expansion of urbanization and industrialization and has attracted much attention worldwide (Ghanavati 

et al., 2019). Heavy metals in the soil have turned it into a significant pollutant (Babaei et al., 2018). 

Knowledge of the level of heavy metal contamination in soil systems seems essential in making decisions 
to reduce pollution, reduce human exposure, and protect humans from the risks of heavy metal 

contamination. 

2-Material and methods 
In this regard, considering that the area of Hashtgerd and Nazarabad has different uses (many industrial 

towns, residential and agricultural areas), In the current research, an attempt has been made to investigate 

the study area from the environmental geochemistry point of view, according to the results of the analysis 

of 250 geochemical samples. The samples were prepared using the partial digestion method (METHOD 
3050B) and analyzed using ICP-MS. 

3-Results and discussions 

Pollution indices were used, a valuable tool for evaluating the intensity of soil pollution and determining 
their origin to evaluate the level of heavy metal pollution in soil (Hamzenejad Taghlidabad and 

Khodaverdiloo, 2020). Using these indicators can be very beneficial in managing the zoning of 

contaminated soils and their risk creation for plants and humans. In this research, metal enrichment factor 
(E.F.) and land accumulation indicators (Igeo), pollution factor (Cf), environmental risk assessment (Eri), 

pollution index (PINemerow), pollution load index (PLI), pollution security index (CSI) ) toxicity 

probability index (MERMQ), ecological risk potential (R.I.) was evaluated (Gong et al., 2008; Rapant et 

al., 2008; Sekabira et al, 2010). By comparing the average pollution factor of heavy metals in the soil based 
on the classification of pollution factor value, nickel element number (6.33) shows very high pollution and 

chromium and arsenic values show moderate pollution. Based on the pollution security index, which 

provides information on determining the high toxicity limit that causes adverse effects in the soil 
environment, the north and south sides of the studied area are medium in terms of pollution security. The 

enrichment factor is a suitable method for distinguishing the natural and human origin of pollution; the 

higher the value of the enrichment factor, it shows that the contribution of human factors in increasing the 

pollution of the desired metal in the region's soil has increased. 

4-Conclusion 

According to the cluster diagram obtained from the statistical analysis, aluminum, iron, and magnesium 

elements are in one cluster and are not closely correlated with other polluting elements, so this shows that 
heavy metal pollution is not geogenic. In the studied area, the elements nickel > arsenic > chromium > 

copper > lead > zinc show significant and moderate richness, especially in the north of the region, which 

has led to a decrease in the quality of the soil in the region and it shows the significant contribution of 
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human factors. The Pollution Load Index (PLI) evaluates the total degree of pollution and provides evidence 

of soil degradation due to the accumulation of heavy metals. In Hashtgerd and Nazarabad, most of the areas, 
especially the northern part and parts of the southern part, have seen a decrease in soil quality. Since the 

soil of the research area is contaminated with heavy metals in some areas, it is necessary to carry out more 

projects in contaminated areas to evaluate the strategic plans of soil resource management. 
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 چکیده
دوده دهد. محمقادیر فلزات سنگین در خاک، به دلیل نهاده های کشاورزی، توسعه شهرنشینی و صنعتی شدن، اکوسیستم را تحت تأثیر قرار می

شد و به روش هضم جزئی  ژئوشیمیایی برداشت نمونه 004مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت،  هایهای هشتگرد و نظرآباد به دلیل کاربریشهرستان

((METHOD 3050B ها با استفاده از آماده سازی شد، آنالیز نمونهMS –ICP خاک از در سنگین فلزات میزان آلودگی ارزیابی برای .انجام شد 

یکل عدد ، عنصر نمقدار فاکتور آلودگیبندی با مقایسه میانگین فاکتور آلودگی فلزات سنگین در خاک بر اساس رده آلودگی استفاده شد. هایشاخص

ی، سمت شمال و بخشی از آلودگ تیشاخص امندهند. بر اساس ( آلودگی بسیار بالا و مقادیر کروم و آرسنیک آلودگی متوسط را نشان می9311)

باشد. با توجه به نمودار خوشه ای بدست آمده از تحلیل آماری عناصر آلومینیوم، آهن و منیزیم جنوب  محدوده، از لحاظ امنیت آلودگی متوسط می

 باشدنمی گی فلزات سنگین ژئوژنیکدهد که آلاینددر یک خوشه قرار دارند و با سایر عناصر آلاینده همبستگی نزدیکی ندارند لذا این موضوع نشان می

 <آرسنیک <در محدوده مورد مطالعه به ترتیب عناصر نیکل ،روش مناسبی جهت تفکیک منشا طبیعی و انسان پدید آلودگی است غنی شدگی فاکتور

 های صنعتیباد، و شهرکروی، غنی شدگی قابل توجه و متوسط را بویژه در شمال محدوده )شهرستان مهستان، هشتگرد، نظرآ <سرب <مس <کروم

دهند که منجر به کاهش کیفیت خاک منطقه شده است و این نمایانگر سهم قابل توجه عوامل انسان پدید در محدوده هشتگرد و نظرآباد( نشان می

 باشد.مورد مطالعه می

 آلودگی زیست محیطی، فلزات سنگین، خاک، شهرک های صنعتی، هشتگرد، نظرآباد های کلیدی:واژه

 

 مقدمه -1
معضل آلودگی یکی از مهم ترین معضلات زیست محیطی است 

که به ویژه پس از انقلاب صنعتی، پیشرفت تکنولوژی و استفاده 

های نوین در صنعت، ابعاد جدی زیست محیطی به خود روشاز 

یکی از این مشکلات زیست محیطی بسیار جدی،  گیرد.می

نسانی های اآلودگی به فلزات سنگین است که در نتیجه فعالیت

شود و شامل برخی فلزات سمی بیولوژیکی در محیط انباشته می

(,Co,Ni , Cr, As  Hg, Cd, Pb,می )یش توسعه شود. با افزا

اقتصاد جهانی، محتوای این فلزات در خاک به تدریج در نتیجه 

های مختلف انسانی افزایش یافته است فرآیندها و فعالیت

(Parazanganeh et al., 2010).  

 ،یبخصوص در بخش کشاورز یداربه توسعه پا یدنرس یبرا

 از یاتیمنابع ح یبرا یطیمح یستز یهاطلاعات پا یجمع آور

 یتوضع یاست. لذا بررس یلازم و ضرور و آب جمله خاک

 یهایتکه با فعال یدر مناطق ینخاک به فلزات سنگ یآلودگ

 نیاحتمال انباشت فلزات سنگ و همراه است یو کشاورز یصنعت

های اجرای برنامه است. یوجود دارد، ضرورو آب  کدر خا

د رونظر از ملاحظات زیست محیطی به وتوسعه صنعتی صرف

های شیمیایی به آب، خاک و هوا در مناطق مختلف منجر آلاینده

 مقاله پژوهشی
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اند آب، خاک و هوا ها نشان دادهشده است. بسیاری از پژوهش

های صنعتی بسیار آلوده است، بنابراین در مناطق مجاور فعالیت

های صنعتی بر سلامت ساکنان مناطق پیرامون از راه هوا، فعالیت

ها و عوارض د و موجب بروز بیماریگذارآب و خاک تأثیر می

 (.Khosravi et al., 2018شود )جانبی می

هشتگرد و نظرآباد( به لحاظ  یمناطق مورد مطالعه )شهرها

این در غرب استان البرز واقع شده است.  یاییجغراف یتموقع

و  یعنسبتاً وس هایدشت دارای یبه لحاظ توپوگرافمناطق 

، این دو شهر هایسبک دشت خاک است. یتپه ماهور هایینزم

قسمت زیادی از محدوده این دو  مناسب است. یکشاورز یبرا

های صنعتی در معرض خطر آلودگی شهر به لحاظ وجود شهرک

 مهمتریناز  یکیاند. خاک و آب به فلزات سنگین قرار گرفته

 که ستا صنعتی یها بفاضلا تصفیه ،یست محیطیز مسایل

 ،سنیکروی، آر ،هنآ ،نیکل ب،سر نظیرین گسن اتفلز شامل

 به اتفلز یناباشد.  می ممیودکاو ومکر ،مس ،هجیو وگنز من

 یهاآبگی دلوآ باعثو  هشدوارد  کخاآب و  در لمحلو رتصو

 هم سبب بر چنینهم، شوند می کخاو  مینیز یرو ز سطحی

گردند می  ،میشوندآن وارد  به که هاییکوسیستمزدن ا

(Shakibayi et al., 2009 با توجه به اینکه محدوده این .)

های صنعتی، مناطق های مختلف )شهرکشهرها دارای کاربری

باشد، لذا ضروری است تا آلایندگی مسکونی و کشاورزی( می

فلزات سنگین در خاک منطقه، که واحدهای صنعتی متعددی 

کنند، مورد بررسی قرار گیرد. بیش از سه دهه در آن فعالیت می

رد مطالعه به طور گسترده کشاورزی رونق دارد. در محدوده مو

لذا انتقال فلزات سنگین از طریق پساب های صنایع به مناطق 

کشاورزی می تواند معضلات زیست محیطی فراوانی را ایجاد 

از آن جایی که اکثر پساب های صنعتی نهایتاً به آب های کند. 

یه لشوند، بررسی اثرات تخسطحی موجود در منطقه تخلیه می

ها و خاک ها اهمیت داشته و ضروری این پساب ها به رودخانه

 .  رسدبه نظر می

در این پژوهش هدف بررسی و ارزیابی غلظت و میزان 

آنها در  بندیپراکندگی برخی فلزات سنگین و تهیه نقشه پهنه

 اطلاعات داشتن جهت شناسایی مناطق آلوده است. در دست

 جهت را ما تواند محیط می در فلزات سنگین توزیع خصوص در

نماید.  کمک تر امن زیست ایجاد محیط و پایدار توسعه مدیریت

ای علمی برای مدیریت و کنترل تواند پایهنتایج این مطالعه می

ریزی ریسک خاک در نواحی صنعتی و پشتیبانی نظری از برنامه

 منطقی زمین را فراهم کند. 

 هامواد و روش  -2

 منطقه مورد مطالعه  -2-1
ی جغرافیایی با مشخصات طول منطقه مورد مطالعه در محدوده

 44تا   04 10و عرض شمالی  00 04تا  14 04شرقی 

19  واقع شده است. این محدوده در جنوب استان البرز واقع

 %64حدود  است. نیمه خشک و بیابانی شده و دارای اقلیم

 آبرفتیی هاو مخروط افکنه دشت ومساحت محدوده به صورت 

 برداریبوده و پوشیده از خاک است که این موضوع امکان نمونه

سازد. لذا در این مناطق با ایجاد ای را ناممکن میرسوبات آبراهه

 برداری از خاک شد.بندی منظم، اقدام به نمونهشبکه

 ی و آماده سازی نمونهبردار نمونه -2-2
ا توجه به وسعت منطقه، یک نمونه در هر برداری بتراکم نمونه

کیلومتر مربع، به صورت شبکه منظم در نظر گرفته شد.  0/0

نقطه در  0)که هر نمونه از  Bulkحجمی  -نمونه جزء ترکیبی

 ینمونه خاک سطح 004یک سلول( برداشت گردید. در مجموع 

بر اساس طراحی شبکه انجام شده برداشت متر( یسانت 4-14)

 لنیات یپل یهاسهیدر ک 34ها پس از الک با مش نمونهشد. 

، 3، ) نقشه شد یو نگهدار یآوربرچسب مناسب جمع یدارا

محدوده مورد مطالعه و شبکه نمونه برداری( و برای آنالیز به 

 ها بر اساس شیوه نامه آزمایشگاه ارسال گردید. هضم نمونه

3050B(USEPA, 1996) ر از دستگاه انجام و برای آنالیز عناص

ICP-MS .استفاده شد 

  شاخص های زیست محیطی -2-3

شاخص های مختلفی وجود دارد که معمولاً برای شناسایی 

غلظت فلزات مربوط به محیط زیست مورد استفاده قرار می 

( و شاخص EF) گیرد. در این پژوهش ضریب غنی سازی فلز

خطر  یبای، ارز(Cfی )فاکتور آلودگ(، Igeo) های زمین انباشت

(، PINفاکتور غنی شدگی زمینه ) (،Eriی )طیمح ستیز

، شاخص بار آلودگی  (PINemerowشاخص آلودگی نمرو )

(PLI ،)یآلودگ تیشاخص امن (CSI )تیسم مالشاخص احت 

(MERMQ،) ( پتانسیل خطر اکولوژیکیRI مورد ارزیابی قرار )

 ;Gong et al., 2008; Rapant et al, 2008گرفت )

Sekabira et al, 2010) 
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 Geo-accumulation) شاخص زمین انباشت -2-3-1

Index Igeo ) 
یک روش متداول برای تخمین آلودگی خاک به فلزات سنگین، 

باشد. این شاخص از کسر ( میIgeo) شاخص زمین انباشت

مقدارغلظت فلزات سنگین در خاک به مقدار غلظت زمینه همان 

( Muller, 1969که توسط مولر ارائه گردید ) باشدفلز می

،  Igeoشود.محاسبه می 3شاخص زمین انباشت از رابطه 

، مقدار غلظت فلز سنگین در Ciشاخص انباشت ژئوشیمیایی، 

، ضریب 0/3، مقدار غلظت زمینه )پایه منطقه( وCri خاک، 

باشد. به منظور کمینه کردن اثر تغییر احتمالی تصحیح شده می

شناسی خاک و های زمینه که عموما به تغیرات سنگظتدر غل

تاثیر عوامل انسانی نسبت داده شده است. این ضریب با تفکیک 

نوسانات طبیعی موجود در غلظت یک ماده معین در محیط، 

 سازدپدید را نمایان میتغییرات اندک ناشی از اثرات انسان

(Rashid Shomali and  Khodaverdiloo, 2012مول .) 9ر 

رده مختلف را برای این شاخص عنوان کرد که مقادیر عناصر در 

( 3برابر مقادیر مرجع است )جدول 344بالاترین رده حداقل 

(Zhang et al., 2007.) 

𝐼𝑔𝑒𝑜                            (3)رابطه   =  𝐿𝑜𝑔2[
𝐶𝑖

1.5∗𝐶𝑟𝑖
] 

 

 
 برداری موقعیت محدوده مورد مطالعه و شبکه نمونه -3شکل 

Fig. 1. Location of the study area and sampling points  
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  (Igeo( )Muller, 1969)زمین  انباشتگی شاخص اساس بر خاک کیفیت -3جدول 
Table1. Soil quality according to Geoaccumulation Index (Igeo) values (Muller, 1969) 

Class Values of Igeo Soil quality 

0 I ≤ 0 unpolluted 

1 0-1 unpolluted to moderately polluted 

2 1-2 moderately polluted 

3 2-3 moderately to highly polluted 

4 3-4 highly polluted 

5 4-5 highly to extremely high polluted 

6 5-6 extremely high polluted 

  (Enrichment factor, EFشدگی )فاکتور غنی -2-3-2
ریب غنی شدگی روش مناسبی جهت تفکیک منشا طبیعی و ض

رای تعیین ب (Sutherland, 2000) انسان پدید آلودگی است

ه گیرند کاین شاخص، یک عنصر را به عنوان رفرنس در نظر می

شر های باین عنصر باید غیرمتحرک بوده و تحت تاثیر فعالیت

شدگی ضریب غنی.Sc, Li, Al, Fe, Ti , Zr مانند ،قرار نگیرد

غلظت عنصر مورد  Ci. که در آن شودمحاسبه می 0از رابطه 

غلظت عنصر رفرنس در نمونه )که در این  ieC مونه ونظر در ن

ر چه مقدار باشد. هپژوهش آلومنیوم در نظر گرفته شد( می

دهد که سهم عوامل سازی بیشتر باشد نشان می فاکتور غنی

انسانی در افزایش آلودگی فلز مورد نظر در خاک منطقه بیشتر 

 .شده استآورده  0در جدول بندی مقادیر آن ردهشده است، که 

𝑬𝑭                     ( 0)رابطه  =
𝑪𝒊

𝑪𝒊𝒆
𝒔𝒂𝒎𝒑𝒍𝒆

𝑪𝒊

𝑪𝒊𝒆
𝑹𝒆𝒇𝒓𝒆𝒓𝒆𝒏𝒄𝒆 𝑺𝒂𝒎𝒑𝒍𝒆

   

  (Contamination factor, Cfفاکتور آلودگی )  -2-1-1
 هاین فاکتور مقدار عناصر را نسبت به مقدار طبیعی خود سنجید

 1این فاکتور از رابطه . ندو میزان آلودگی خاک را تعیین ک

ینده یا فلز لامیانگین مقدار آ  Cmمحاسبه می گردد که در آن، 

 ها حداقلتعداد نمونه) .است برداشت شدههای گین در نمونهنس

قبل  منطقهمقدار ماده در Cp-i  (،داشت شده اندرنقطه ب 0 از

از صنعتی شدن است و به عنوان مقدار سطح مرجع در همان 

 (،Hakanson, 1980) کانسونهااست. طبق طبقه بندی منطقه

ندگی فلزات سنگین، اگر مقدار فاکتور آلودگی لایجهت ارزیابی آ

 دولاست که ج لابیش از یک باشد آلودگی متوسط تا بسیار با

 .ددهنشان میآلودگی را بر اساس فاکتور آلودگی بندی رده 1

𝐶𝑓                                              (1)رابطه  =
𝐶𝑚

𝐶𝑝−𝑖 
 

 Ecological risk) یکیاکولوژ سکیر فاکتور -2-3-4

factor, Eri ) 
رود. این فاکتور برای ارزیابی کنترل کیفیت آب، خاک به کار می

شدت  Triگردد. که درآن محاسبه می 0این فاکتور از رابطه 

بندی رده 0باشد. جدول شاخص آلودگی می PIiآلودگی، 

داد دهد. اعآلودگی بر اساس فاکتور خطر اکولوژیکی را نشان می

دهد. ( را نشان میTri)پاسخ به سمیت  0ردیف دوم جدول 

مقدار این متغیر ربطی به ماندگاری فلزات در خاک یا رسوب 

 ندارد، بلکه به سمیت فلزات مربوط است.  
          i. PI ir= T irE                                          (0)رابطه 

 

 ( EF( )Kowalski et al .,2018) شدگیمقادیر شاخص ضریب غنی -0جدول 
Table 2. Categories of Enrichment Factor (EF) (Kowalski et al, 2018) 

Class EF Value Enrichment of soil 

0 <2 deficiency to minimal enrichment 

1 2-5 moderate enrichment 

2 5-20 significant enrichment 

3 20-40 very high enrichment 

4 40< extremely high enrichment 
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 (Cf( )Kowalski et al.,  2018رده بندی آلودگی بر اساس فاکتور آلودگی ) -1جدول 
Table 3. Contamination Factor (Cf) interpretation (Kowalski et al, 2018) 

Soil pollution Value of Cf Class 

low contamination 1> 1 

moderate contamination 1 - 3 2 

considerable contamination 3 - 6 3 

very high contamination 6< 4 

 

 µ1-g/g - 1980 هاکانسون،و مقادیر سمیت بر اساس طبقه بندی  مقادیر مرجع قبل از صنعتی شدن -0جدول
Table 4. Ecological risk factor (Eri) interpretation (Kowalski et al, 2018) 

Hg Cd As Cu Pb Cr Zn Ni Elements 

0.25 0.1 15 50 70 90 175 5 Pre-industrial reference level 

40 30 10 5 5 2 2 5 toxicity response 

 

 (Kowalski et al.,  2018) (irE) بندی آلودگی بر اساس فاکتور ریسک اکولوژیکی رده -0جدول 
Table 5. Ecological risk factor (Eri) interpretation (Kowalski et al, 2018) 

Soil pollution i
𝑟𝐸 Class 

low ecological risk 40> 1 

moderate ecological risk 40 - 80 2 

considerable ecological risk 80 - 160 3 

high ecological risk 160 - 320 4 

very high ecological risk 320< 5 

 

 ,Pollution load indexشاخص بار آلودگی ) -2-3-5

PLI ) 
 بیو اثبات تخر یکل درجه آلودگ یابیارز یشاخص برا نیاز ا

ار شود. شاخص ب یاستفاده م نیخاک در اثر انباشت فلزات سنگ

 نیتعداد فلز سنگ n. که در آن دیآ یبدست م 0از رابطه  یآلودگ

خاک در  یاست. رده آلودگ یشاخص آلودگ PIمورد مطالعه و 

 .آورده شده است 9جدول 

𝑷𝑰𝟏√   (𝑷𝑳𝑰)                (0)رابطه  ∗ 𝑷𝑰𝟐 ∗ 𝑷𝑰𝟑 ∗ … 𝑷𝑰𝒏
𝒏

 

 

 Nemerow pollution) نمرو یآلودگ شاخص -2-3-6

index, PINemerow ) 
ی از آگاهاین شاخص برای بررسی کمیت ریسک آلودگی و 

شود. این شاخص ریسک آلودگی پتانسیل آلودگی استفاده می

گیرد را به همه فلزاتی که در منطقه مورد مطالعه قرار می

آید. که به دست می 9. این شاخص از رابطه نمایدمشخص می

در آن  شاخص آلودگی، ماکزیمم شاخص آلودگی فلزات سنگین 

باشد. بر اساس شاخص آلودگی نمرو و تعداد فلزات سنگین می

شود که در سطح طبقه بندی می 0کیفیت خاک و رسوب در 

 آورده شده است. 9جدول 

= 𝑷𝑰𝑵𝒆𝒎𝒆𝒓𝒐𝒘           (9)رابطه  √(
𝟏

𝒏
∑ 𝑷𝑰)𝟐+𝑷𝑰𝒎𝒂𝒙

𝟐𝒏
𝒊−𝟏

𝒏
 

 

 Background) نهیزم یشدگ یغن فاکتور -2-3-7

enrichment factor, PIN )  

شدگی خاک توسط فلزات سنگین و بر اساس برای ارزیابی غنی

از رابطه  Criو مقادیر هر یک از این عناصر  PIclassآلودگی  رده

آلودگی فلز سنگین  رده PIclassآید. که در آن بدست می 9

 Criمقدار آلودگی فلز سنگین و  Ci( 4)ارائه شده در جدول 

باشد. تفسیر نتایج حاصل از این رابطه در غلظت زمینه آن می

 آورده شده است.  6جدول 
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𝑷𝑰𝑵                                    (9)رابطه  = ∑
𝐏𝐈𝐜𝐥𝐚𝐬𝐬 𝟐∗𝑪𝒊

𝑪𝒓𝒊

𝒏
𝒊=𝟏 

 

 (PLI( )Kowalski et al., 2018) یآلودگ بار شاخص اساس بر یآلودگ یبندرده -9 جدول
Table 6. Contamination categories of Pollution Load Index (PLI) (Kowalski et al., 2018) 

Quality of soil PLI class 
denote perfection 1> 1 

only baseline levels of pollution 1 2 

deterioration of soil quality 1< 3 

 

 (et al., 2018 Kowalskiنمرو ) یبر اساس شاخص آلودگ یآلودگ یبندرده 9جدول 
Table 7 Nemerow Pollution Index (PINemerow) soil pollution classes (Kowalski et al., 2018) 

Quality of soil Value of PINemerow Class 

 Clean 0.7> 1 
Warning limit 0.7-1 2 

Slight pollution 1-2 3 
Moderate pollution  

pollution 

2-3 4 
Heavy pollution 3< 5 

 

 (Kowalski et al., 2018) (PI) بندی آلودگی بر اساس شاخص آلودگی منفردرده -4جدول 
Table 8- Pollution classification based on the single pollution index(PI) (Kowalski et al., 2018)  

Quality of soil Value of PI Class 

absent 1> 1 
Low 2-1 2 

moderate 3-2 3 
strong 5-3 4 

very strong 5> 5 

 

 (al., 2018 Kowalski et) تفسیر آلودگی بر اساس فاکتور غنی شدگی زمینه 6جدول 

Table 9. Interpretation of Background Enrichment Factor (PIN) (Kowalski et al., 2018) 

 Contaminants PIN 

 

Class 

Clean 70-0 1 
Trace 95.1-70 2 

Lightly 518.1-95.1 3 
Contaminant 2548.5-518.1 4 

Highly 2548.5< 5 
 

 Contamination)شاخص امنیت آلودگی  -2-3-8

Security Index, CSI ) 

 ,.Pejman et alشاخص امنیت آلودگی برای اولین بار توسط )

( ارئه شد. این شاخص، اطلاعاتی در خصوص تعیین حد 2015

سمیت بالا که باعث ایجاد اثرات نامطلوبی در محیط خاک 

. برای محاسبه شاخص امنیت آلودگی از دهدشود ارائه میمی

وزن محاسبه شده هر فلز  wشود. که در آن استفاده می 4رابطه 

 34( جدول Pejman et al., 2015سنگین بر اساس مطالعه )

 ERL (Effectsغلظت فلز سنگین و مقادیر Ciباشد، می

Range low)  اثرات با محدوده کم، وERM (Range 

Median Effectsبا محدوده متوسط که توسط ) ( اثراتLong 
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et al., 1995)  شود. ارائه شده استفاده می 33که در جداول

آورده شده  30طبقه بندی شاخص امنیت آلودگی در جدول 

 است.

𝑪𝑺𝑰                  (4)رابطه  = ∑ 𝒘𝒏
𝒊=𝟏 ((

𝑪𝒊

𝑬𝑹𝑳
)𝟐 +

(
𝑪𝒊

𝑬𝑹𝑴
)𝟐 

 (Pejman et al., 2015) محاسبه شده فلزات سنگین بر اساس مطالعات وزن -34جدول 
Table 10. Weight of each heavy metal according to (Pejman et al, 2015) 

Computed weight Elements 

0.075 Cu 

0.075 Zn 

0.134 Cr 

0.215 Ni 

0.251 Pb 

0.25 Cd 

 

 (Long et al., 1995) همکاران و لانگ توسط شده ارائه ERM ,ERL ریمقاد -33 جدول
Table 11. ERM and ERL values given by (Long et al, 1995) 

ERM ERL Elements 

70 80 As 

9.6 1.2 Cd 

370 81 Cr 

270 34 Cu 

218 46.7 Pb 

0.71 0.15 Hg 

51.6 20.9 Ni 

3.7 1.0 Ag 

410 150 Zn 

 

 (CSI( )Kowalski et al., 2018) آلودگیطبقه بندی شاخص امنیت  -30جدول 
Table 12. Classification of Contamination Security Index (CSI) (Kowalski et al, 2018) 

Contamination severity CSI Class 

uncontaminated < 0.5 1 

very low severity 0.5-1 2 

low severity 1-1.5 3 

low to moderate severity moderate 

severity 

1.5-2 4 

moderate severity 2-2.5 5 

moderate to high severity 2.5-3 6 

high severity 3-4 7 

very high severity 4-5 8 

ultra-high severity > 5 9 

 

 Probability of)شاخص احتمال سمیت  -2-3-9

toxicity index, MERMQ)  
این شاخص به عنوان ابزاری برای تشخیص اثرات مضر فلزات 

 Pejmanسنگین در محیط خاک مورد استفاده قرار می گیرد )

et al., 2015 محاسبه می شود.  6(. این شاخص بر اساس رابطه

ارائه شده  ERMغلظت فلزات سنگین، مقادیر  Ciکه در آن 

فلزات تعداد  nو  33( در جدول Long et al., 1995توسط )
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 31سنگین مورد مطالعه است. تفسیر این شاخص در جدول 

 آورده شده است.
𝑀𝐸𝑅𝑀𝑄            (6)رابطه  =

∑
𝑪𝒊

𝑬𝑹𝑴
𝒏
𝒊=𝟏

𝒏
 

 (MERMQ( )Kowalski et al.,  2018) تیسم احتمال شاخص ریتفس -31 جدول
Table 13. The Probability of Toxicity Index interpretation (MERMQ) (Kowalski et al, 2018) 

Probability of toxicity (%) Risk level MERMQ value 

9 low < 0.1 
21 moderate 0.1-0.5 
49 high 0.5-1.5 
76 very high > 1.5 

 
 (RI( )Kowalski et al.,  2018) کیاکولوژ خطر لیپتانس اساس بر خاک تیفیک یبند طبقه -30 جدول

Table 14. Grades of Potential Ecological Risk (RI) Kowalski et al., 2018) 

Soil pollution quality Numerical value of ecological risk potential 
Low 90> 

moderate 180- 90 
strong 360-180 

very strong 720-360 
highly-strong 720< 

 Ecological risk) پتانسیل خطر اکولوژیکی  -2-3-11

potential, RI)  

این شاخص برای ارزیابی میزان خطر اکولوژیکی ناشی از غلظت 

باشد. اولین بار توسط فلزات سنگین در آب، هوا و خاک می

(Hakanson, 1980)  34ارائه گردید که با استفاده از رابطه 

شود. و در آن تعداد فلزات سنگین شاخص خطر محاسبه می

باشد.کیفیت خاک بر اساس پتانسیل خطر اکولوژی می

آورده  30شود که در جدول طبقه بندی میرده 0اکولوژیکی به 

 شده است.
𝑅𝐼                           (34)رابطه  = ∑ 𝐸𝑟

𝑖𝑛
𝑖=1 

 نتایج -4
 جی. هر چند نتادهدیرا نشان م یادندوگرام خوشه 0 شکل

بر  دینبا یباشد ول دیمف تواندینمودار م نیا ریحاصل از تفس

 تیواقع کی نیاصولاً ا راینمود ز یاساس یریگجهیاساس آن نت

قابل  ریغ یروش آمار کی یاخوشه لیو تحل هیاست که تجز

که  نیدانستن ا یبرا یراه چیکه ه یمعن نیآزمون است، بد

 رودیانتظار م یجامعه تصادف کیاز آن چه از  شتریها بداده

 ز،یآنال نیوجود ندارد. بر اساس ا ر،یخ ایاند شده یبندخوشه

 ,Cu ,As ,Ni ,Pb ,Co ,Cr  Zn , P, Mn ,Ba ,K ,V,عناصر 

 ,Fe,Alعنصر کتری. در فاصله نزددهندیم لیرا تشک 3خوشه 

Mg   3دهد و در فاصله دورتر با خوشه را تشکیل می 0خوشه 

 را تشکیل می دهند.  1خوشه   Caهمبستگی دارد. عنصر

 بحث   -5

قدار در خاک، م نیفلزات سنگ یفاکتور آلودگ نیانگیم سهیمقا

 یگآلود زانیو م دهیخود سنج یعیعناصر را نسبت به مقدار طب

 ،یمقدار فاکتور آلودگ یبندرده. بر اساس کندیم نییخاک را تع

کروم و  ریبالا و مقاد اریبس یآلودگ 11/9عدد  کلیعنصر ن

 دهند.یمتوسط را نشان م یآلودگ کیآرسن

در  نیانباشت فلزات سنگ نیشاخص زم نیانگیم سهیمقا

 یخاک و رسوب بر اساس شاخص انباشتگ تیفیخاک که ک

وکروم  کلیجدول عنصر ن نی. بر اساس ادهدیرا نشان م نیزم

ناصر ع هیو بق باشدیکم تا متوسط م یآلودگ زانی، با م3در رده 

 ( قرار دارند. یصفر )بدون آلودگ رده در 

 در نیسنگ فلزات یشدگیغن بیضرا نیانگیم سهیمقا با

 باشدیم 0 از بالاتر کلین عنصر یشدگ یغن بیضر مقدار خاک،

قابل توجه(  ی)آلودگ 1 رده در عنصر نیا یشدگیغن مقدار لذا و

 .باشدیم کم تا متوسط یشدگ یغن عناصر هیاست. در بق
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 در نیسنگ فلزات یکیاکولوژ خطر فاکتور نیانگیم سهیمقا

 هب رسوبات و خاک آب، تیفیک کنترل یابیارز یبرا که خاک

 رعناص یتمام یکیاکولوژ سکیر که دهد یم نشان رود،یم کار

 ینییپا یکیاکولوژ سکیر از لذا و است شده واقع 3 رده در

 .هستند برخوردار

 

 

 ای فلزات سنگیننمودار دندوگرام خوشه -0شکل 
Figure 2. Clustering of heavy metals 

 

 

 مقایسه میانگین شاخص زمین انباشت فلزات سنگین در خاک -1شکل 

Fig. 3. Comparison of the average geo accumulation index of  heavy metal in soil 
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 مقایسه میانگین ضرایب غنی شدگی فلزات سنگین در خاک -0شکل 
Fig. 4. Comparison of the average enrichment factor of heavy metals in soil 

 

 فلزات سنگین در خاکمقایسه میانگین فاکتور آلودگی  -0شکل 
Fig. 5. Comparison of the average Contamination factor of heavy metals in soil 

  

 نمودار مقایسه میانگین فاکتور خطر اکولوژیکی فلزات سنگین در خاک -9 شکل
Fig. 6. Comparison of the average ecological risk factor of heavy metals in soil 
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 (PLI)نقشه شاخص بار آلودگی  -9شکل 

Fig. 7. Pollution Load Index (PLI) 
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 (nemerowPI)نقشه شاخص آلودگی نمرو  -4شکل 

Fig. 8. pollution index (PInemerow) map 
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 (CSI)نقشه شاخص امنیت آلودگی  -6 شکل
Fig. 9. Pollution Security Index (CSI) map 
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 (MERMQ)نقشه شاخص احتمال سمیت  -34 شکل
Fig. 10. Toxicity Probability Index (MERMQ) Map 
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 (RI)نقشه خطر اکولوژیکی بالقوه  -33 شکل
Fig. 11. Potential ecological risk (RI) map 
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 نتیجه گیری  -6 
 تاس عیسر رشد با یشهر گاه سکونت کی مطالعه مورد منطقه

 و یمرغدار ژهیو به یصنعت و یکشاورز یهاتیفعال و

 نیا .است افتهی شیافزا منطقه در...  و یفرآور یهاکارخانه

 ریتأث تحت را ینیرزمیز آب منابع و خاک توانندیم هاتیفعال

 یهازباله رایز بگذارند، یمنف ریتأث آن تیفیک بر و دهند قرار

 هب تینها در نیسنگ فلزات یحاو شده دیتول( پساب و)جامد 

 مرتبط مطالعات. کنندیم دایپ نفوذ ینیرزمیز یهاآب و خاک

 یانانس یهاتیفعال از یناش خاک در نیسنگ فلزات یآلودگ با

 خاک تیفیک یبررس نیبنابرا است، محدود اریبس منطقه نیا در

 یمکان عیتوز نییتع و فلزات نیا یآلودگ یاحتمال منابع نییتع و

 ارائه به منجر که دیرسیم نظر به یضرور منطقه در غلظت

 یهایندگیآلا کاهش جهت در مناسب یتیریمد ییهاکارراه

 .باشد یطیمحستیز

 مورد محدوده خاک، در نیسنگ فلزات یآلودگ یابیارز یبرا

 قرار بررسی مورد محیطی زیست یمیش زمین نظر از مطالعه

 ،یآمار لیبدست آمده از تحل ی. با توجه به نمودار خوشه اگرفت

خوشه قرار دارند و با  کیدر  میزیآهن و من وم،ینیعناصر آلوم

وضوع م نیندارند، لذا ا یکینزد یهمبستگ ندهیعناصر آلا ریسا

 کیدر منطقه، ژئوژن نیفلزات سنگ یندگیدهد که آلا ینشان م

وردار برخ ییمحدوده از غلظت بالا نیدر ا کلیباشد. عنصر ن ینم

دارد.  هندیعناصر آلا ریبا سا یعنصر همبستگ نیا یاست از طرف

 ومیواناد و کلیعنصر ن ینفت یهاندهیشاخص آلا نکهیبا توجه به ا

 یتواند ناش یمحدوده م نیا یآلودگ یباشد به احتمال قو یم

و  یصنعت یهاشهرک ،یاصل ریدر سه مس هینقل لیاز تردد وسا

 لیبه دل یوده باشد. در بخش جنوبکارخانجات در شمال محد

و  یصنعت یهاشهرک یسطح یهاپساب یجمع آور

انه خ هیکانال به تصف قیآن از طر تیو هدا یمسکون یهاشهرک

که در جنوب محدوده مورد مطالعه واقع شده است عامل  یمرکز

 است.  دهیمنطقه گرد نیا یندگیآلا

 یشاخص، اطلاعات نیکه ا یآلودگ تیاساس شاخص امن بر

 یباثرات نامطلو جادیبالا که باعث ا تیحد سم نییدر خصوص تع

سمت شمال و  دهد،یارائه م شودیخاک و رسوب م طیدر مح

متوسط و در  یآلودگ تیاز جنوب  منطقه، از لحاظ امن یبخش

ه منطق رانیگ میباشد، لذا تصم یبالا م ینقاط آلودگ یبرخ

 . دنینما تیخش از دشت را رعاب نیدر ا یطیمح ستیملاحظات ز

 منشا کیتفک جهت یمناسب روش یشدگ یغن فاکتور

 یغن فاکتور مقدار چه هر است، یآلودگ دیپد انسان و یعیطب

 در یانسان عوامل سهم که دهدیم نشان باشد شتریب یساز

 .ستا شده شتریب منطقه خاک در نظر مورد فلز یآلودگ شیافزا

 <کیآرسن <کلیعناصر ن بیدر محدوده مورد مطالعه به ترت

قابل توجه و متوسط  یشدگ یغن ،یرو <سرب <مس <کروم

در شمال )شهرستان مهستان، هشتگرد، نظرآباد، و  ژهیرا بو

از جنوب  یهشتگرد و نظرآباد( و بخش یصنعت یهاشهرک

 تیفیدهند که منجر به کاهش ک یمحدوده مورد مطالعه نشان م

سهم قابل توجه عوامل  انگرینما نیک منطقه شده است و اخا

. شاخص باشدیمحدوده مورد مطالعه م یدر آلودگ دیانسان پد

 بیو اثبات تخر یکل درجه آلودگ یابیارز ،(PLI) یبار آلودگ

دهد، در محدوده  یرا نشان م نیخاک در اثر انباشت فلزات سنگ

از  یو قسمت یبخش شمال ژهیمورد مطالعه، اکثر مناطق به و

 نیبنابرا شود،یم مشاهده خاک تیفیکجنوب محدوده، کاهش 

 انجام تری دقیق هایبررسی نامبرده مناطق در شودمی پیشنهاد

 هامحدوده یبرخ در پژوهش منطقه خاک نکهیا به توجه با .شود

 رد شتریب یهاپروژه انجام باشد،یم نیسنگ فلزات به آلوده

 تیریمد یراهبرد یهابرنامه یابیارز جهت آلوده یهامحدوده

 .باشدیم یضرور خاک منابع

 سپاس گزاری -7

سپاس از سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور که در 

تهیه نقشه ژئوشیمی زیست "این پژوهش از داده های پروژه 

هشتگرد به شماره ایندکس  3/ 04444محیطی برگه 

9393IV" (Kakouei et al., 2022 استفاده شد. لذا از )
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