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ABSTRACT 

Heavy metals have received much attention in recent years due to their stability in the environment and 

pollution potential in the soil. In sediments, a significant proportion of toxic metals are absorbed by clays and 

remain for a long time, so they can increase the severity of air pollution due to dust which is rising by wind. 

The aim of this study was to investigate the contamination level of heavy metals in Hooralazim wetland 

sediments which known as dust zone. For this purpose, 65 samples were collected from 0-15 cm depth of 

Hooralazim Wetland sediments and the concentration of heavy metals were measured using atomic absorption 

spectrometry. In order to evalute the contamination level, Molar geochemical index, enrichment factor, 

contamination coefficient and contamination load index were calculated. Based on the molar geochemical 

index, the results showed Cd, Ni and Cr were in the non-contaminated range to moderate contamination and 
Pb, Cu, Zn, Fe and Mn were in the non-contaminated range. Also, based on the enrichment factor, Cd had the 

highest enrichement, Ni and Cr had moderately enrichement and Pb, Cu, Zn, Fe and Mn had low enrichment. 

Contamination coefficients were also found to be low for Pb, Cu, Zn, Fe and Mn, moderate for Ni and Cr and 

high for Cd. The contamination load index showed no pollution for the sediments. Therefore, based on the 

calculated indices, the amount of Cd, and then Ni and Cr were above the standard level. Since, the effluents of 

industerial, oil fasilitiess and chemical fertilizers are entering into Hoorolazim wetland. 
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 آلودگي هایبا محاسبه شاخص هورالعظيم تالاب رسوبات در سنگينفلزات  ارزيابي

 2، احمد عبيات1زن، نفيسه رنگ1*رضا انصاری، محمد1هاجر عبيات

 .. گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان، ملاثانی، ایران1

 .، ایرانامیدیه ،آزاد اسلامیدانشگاه  ، واحد امیدیه،گروه مهندسی نفت .2

 (25/5/1399تاریخ تصویب:  -24/3/1399تاریخ بازنگری:  -10/12/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 محیطی، شدیداً های زیستخاک و همچنین ایجاد آلودگی در ثبات و پایداریشان دلیل به اخیر سالیان در سنگین فلزات     

 سطح در زیادی مدت برای و شده هارس جذب فلزات سمی، از توجهی بخش قابل رسوبات در .اندگرفته قرار توجه مورد

افزایند. بخشی از تالاب هورالعظیم تحت می نیز آلودگی هوا شدت بر و هوا برخاسته به رس همراه باد، اثر در یا و باقیمانده

پژوهش حاضر با هدف بررسی آلودگی رسوبات تالاب های پی در پی به کانون ریزگرد تبدیل شده است؛ لذا تأثیر خشکسالی

متری رسوبات تالاب سانتی 0-15نمونه از عمق  65تعداد به این منظور، هورالعظیم به فلزات سنگین صورت گرفت. 

گیری گردید. جهت مطالعه سطح آلودگی رسوبات، هورالعظیم برداشت و با استفاده از دستگاه جذب اتمی غلظت عناصر اندازه

نتایج نشان داد که بر آلودگی محاسبه شدند.  شدگی، ضریب آلودگی و شاخص بارخص ژئوشیمیایی مولر، فاکتور غنیشا

اساس شاخص ژئوشیمیایی مولر عناصر کادمیم، نیکل و کروم در محدوده غیرآلوده تا آلودگی متوسط و عناصر سرب، مس، 

شدگی شدگی عنصر کادمیم دارای غنینین بر اساس فاکتور غنیروی، آهن و منگنز در محدوده غیرآلوده قرار دارند. همچ

شدگی اندک داشتند. ضرایب آلودگی شدگی متوسط و عناصر سرب، مس، روی، آهن و منگنز غنیشدید، نیکل و کروم غنی

مد. نیز برای سرب، مس، روی، آهن و منگنز کم، برای نیکل و کروم متوسط و برای کادمیم در سطح خیلی زیاد بدست آ

های محاسبه شده عناصر کادمیم را غیرآلوده نشان داد. لذا بر اساس شاخص ی نقاط مورد مطالعهشاخص بار آلودگی، همه

توان ورود از مسیر پساب کارخانجات، تأسیسات و سپس نیکل و کروم تا حدی بالاتر از حد مجاز بوده که علت آن را می

 نفتی و همچنین کودهای شیمیایی دانست. 

 .های آلودگیشاخص، فلزات سنگین،  کانون ریزگرد، تالاب هورالعظیمکليدی: های ژهوا

 

 مقدمه

 بسیار مقدار به طبیعی طور به که هستند عناصری سنگین فلزات

 و خاک توانندمی این عناصر .شوندمی یافت هااکوسیستم در کم

 به جانوران و گیاهان در تجمع همچنین با و ایندنم آلوده را آب

 ,.Javan Siamardi et al). گیرند قرار مصرف مورد انسان وسیله

هایریزشمختلف مانندمسیرهایازسنگینعناصر 2014(

فاضلاب،حیوانی، لجنواز کودهای شیمیاییاستفادهجوی،

 تولیدی، کارخانجات از حاصل صنعتی هایپسابها،کشآفت

وتوسط گیاهانجذبو از طریقواردبه خاک معادن و فلزکاری

 ) et alBarzin ,.شوندخارج میسیستمریشه ازمنطقهآبشویی از

خاکبهمیزان ورودبهنسبتهاخروج آنمیزانمعمولا. 2015(

خاکدرتدریجی عناصرانباشته شدنبهمنجرامراست. اینکمتر

تجمع  رسوبات و خاکدر  سنگین فلزات که ییآنجا ازو  شودمی

 میزان نمایش برای مناسبی بسیار هایردیاب کنند،پیدا می

 ,Karimi and Gassempooshirazi)هستند محیطی آلودگی

                                                                                                                                                                                                 

 m_ansari@asnrukh.ac.ir  مسئول:نویسنده  *

 و فیزیکی توجه به ساختار ها بارس بویژه ریز دانه ذرات .2012(

 عناصر، به کننده توانند جذبمی خود خاص ترکیب شیمیایی

 (Darvishi khatooni, 2016).عناصر سنگین باشند خصوص

 آنها مقدار نیز و خاک در موجود سنگین فلزات شکل از اطلاع

 کاهش برای مناسب مدیریتی تصمیم یک اتخاذ به تواندمی

 هاتالاب  (Yari et al., 2016).کند کمک خاک در سنگین فلزهای

 ایالعادهفوق زیستگاهی ارزش استراتژیکی و اهمیت دارای

 دارای تنوع بسیار زیادی جانوری و گیاهی جوامع نظر از هستند.

انقراض  خطر در و پذیر آسیب هایگونه زندگی محل هستند و

از بین و  خاک کمبود رطوبت .) et alMoosavi ,.2018(باشندمی

است تا خاک تالاب هورالعظیم  شدهپوشش گیاهی باعث  رفتن

 فرسایش پتانسیل درمعرض وزش مستقیم باد قرارگرفته و از

 (Mirian et al., 2014).پذیری بالایی برخوردار گردد

Sabzalizadeh and Naseri  (2011)منظور به ایمطالعه 

 خوزستان انجام استان در تالاب رفیع سنگین عناصر غلظت تعیین
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 مجموع درجه در و(Cf) عنصر برای هر آلودگی فاکتور .دادند

تعیین شد. با توجه به نتایج تحقیق، (Cd) ایستگاه هر برای آلودگی

 بوده زیر برخوردار روند از مختلف عناصر برای آلودگی فاکتور

نظر میزان  از رسوبات کیفیتCu> Cr> Pb> Cd> Ni.  :است

 گرفت. قرار آلوده(صفر)غیر آلودگی کلاس در سنگین عناصر

 مولر با ژئوشیمیایی شاخص  با شده گیریاندازه هایغلظت

 گردیدند. مقایسه کانادا و آمریکا رسوب استانداردهای کیفیت

 است. بوده کانادا استاندارد از بیش هاایستگاه همه در مس عنصر

. بودند رسوبات برای شده تعیین سطوح از تر پائین سایر عناصر

Saberinasab and Mortazavi  (2017)تحقیقی به بررسی و  در

 نیکل در رسوبات تالاب مس و روی، سرب، میزان ارزیابی آلودگی

های ضریب شاخص اراک پرداختند. در این پژوهش از میقان

 آلودگی، شاخص ژئوشیمیایی مولر و شدت آلودگی استفاده شد.

به  نسبت نیکل و مس فلزات از بالایی نشان دهنده غلظت نتایج

 بالاآنها  .بود مطالعه رسوبات منطقه مورد در سرب و  روی عناصر

 انسانی منابعبه  را تالاب در سنگین عناصر کل غلظت میزان بودن

 توان به عواملیی آنها مینسبت دادند که از جمله طبیعی و

 ویژه به کشاورزی هاینهاده از حد از بیش استفاده همچون

 ورود کیفیت،بی کود و سموم کاربرد گرانوله، و میکرو کودهای

اشاره  آلی مواد بار بودن بالا و تالاب به زراعی اراضی هایآبزه

 سطحی شهر خاک درپژوهشی Panahpour et al  (2018) کرد.

بالاترین  که بیانگر این بود نتایج .دادند انجام ماهشهر صنعتی

 که در است نیکل و کروم به عناصر مربوط شاخص آلودگی مقادیر

در  های شهریاز خاک بسیاری دارند. قرار شدید آلودگی سطح

آلوده  مس و روی سرب، به متوسط یا کم با سطوح ماهشهر بندر

مس، عناصری با منشأ  و روی سرب، عناصر بودند. همچنین

شاخص  .Al-Heydari et al (2010) زاد گزارش شدند.انسان

رسوبات تالاب هورالعظیم ایستگاه از  10 در را مولر ژئوشیمیایی

شش عنصر  تجمع بررسی با رسوبات آلودگی. کرد محاسبهعراق 

 ارزیابی( سرب و مس کبالت، کادمیم، کروم، آرسنیک،)سنگین

 زیاد کم تا متفاوت میزان به تالاب رسوبات که داد نشان نتایج .شد

به  السوده منطقه جنوب همچنین. هستند آلوده سنگین عناصر به

بود.  کادمیم آلوده به کم میزان به و آرسنیک عنصر به زیاد مقدار

سرب،  به جز عنصر ی عناصر،البیده به همه و الورد ام ایستگاه دو

سرب  و ها به آرسنیک، کادمیم،کروم ایستگاه بقیه .داشتند آلودگی

 آلوده بودند.

(2011) Mashaan Rabee et al آلودگی دادن نشان برای 

 دادند. قرار مطالعه مورد ایستگاه را 6 دجله بغداد، رود رسوبات

 166 با منگنز و مقدار گرم، کمترین در میکروگرم 3/0-3 با کادمیم

 دارا بودند. شاخص را مقدار بیشترین گرم، میکروگرم در 426–

مورد  مناطق اکثر در که رسوبات داد نشان مولر ژئوشیمیایی

همچنین هیچ کدام  دارند. کادمیم و به سرب کم آلودگی مطالعه

میزان  نداشتند. منگنز آلودگی و مس نیکل، به هاایستگاه از

 آن بود که از حاکی که کم گزارش شد بسیار آلودگی بار شاخص

  .سنگین آلودگی ندارد عناصر به تنسب منطقه

 سنگین و عناصر از توجهی قابل بخش هارسوبات تالاب در

و  باقیمانده سطح در زیادی برای مدت و شده هارس جذب سمی

 نیز هوا آلودگی شدت بر و برخاسته هوا به رس همراه باد اثر یا در

 سرب همچون یسنگین عناصر حاوی غبار و گرد تنفسافزاید. می

 سرطان، انواع جمله از خطرناکی هایبیماری بروز موجب ،کادمیوم و

 ). Shabani andشودمی تنفسی و عروقی قلبی، هایبیماری

)2012Ezzatian,   این عناصر به شدت بر سلامت به عبارت دیگر

که دلیلی بر انجام این مطالعه در تالاب انسان تاثیرگذار هستند 

پژوهش میزان آلودگی رسوبات تالاب باشد. در این هورالعظیم می

زاد یا به فلزات سنگین و همچنین منشا ورود این عناصر)زمین

 زاد بودن( تعیین گردید.انسان

 مواد و روش
العظیم در جنوب شرق عراق و جنوب غرب ایران قرار هورتالاب 

)شهر العماره( و  های میسانندارد. این تالاب در محدوده استا

در محدوده استان خوزستان در غرب شهرهای  بصره در عراق و

جغرافیایی  هویزه، رفیع و بستان در ایران واقع شده است. طول

 31  45́ الی 31  00́ آن عرض جغرافیایی و 47  50́ الی 47  25́

هورالعظیم در شرایط عادی دارای مساحتی در حدود باشد. می

 5000غ بر که در مواقع سیلابی بال باشدمیکیلومترمربع  3000

 از این مساحت دو ). ,2001UNEP(دشوکیلومترمربع را شامل می

در منابع مختلف در عراق و یک سوم در ایران قرار دارد.  سوم

های جغرافیایی مختلفی برای هورالعظیم ارائه شده است موقعیت

های ها و فصلتالاب در سال تغییر مساحت این امر دلیل که

 تالاب از نظر 1973سال  از قبل یم تاهورالعظ. باشدمختلف می

 آب جریان انحراف با اما نبود، مشکلی مواجه با آب تامین

بالادست  در مخزنی سدهای احداث و و فرات دجله هایرودخانه

 و این امر باعث شد خشک آن مساحت از درصد 71 ها، حدودآن

 ,.Zibanchi et al)گردید تالاب زیست طبیعی محیط رفتن بین از

 آزادگان، نفتی میدان در نفت شرکت فعالیت آغازهمچنین  .(2010

حفاری نفتی در  عملیات برای تالاب دسترسی به هایراه احداث

 ورودی دبی آب آمدن پایین و کرخه سد احداث هورالعظیم، تالاب

 بر که علاوه است تهدیداتی ترینمهم حاضر از حال در تالاب به

 روستاهای ساکنان برای را امکان زندگی منطقه، وحش حیات

 اراضی کشاورزی از آب ناشیزه .است کرده سلب نیز تالاب اطراف
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 شدید تبخیر با که کنندمی وارد تالاب به زیادی املاح نیز بالادست

 تبدیل خواهند نمکزار به آینده در را تالاب، آن سطح از آب

مجاور و مناطق  تالاب هورالعظیم (Moosavi et al., 2018).کرد

که  طوری آن از نظر اقلیمی در منطقه گرم و خشک قرار دارند به

. باشدمیزان بارش اندک و میزان تبخیر و دما بسیار بالا می

 نشان 1برداری شده در شکل شماره موقعیت منطقه و نقاط نمونه

 داده شده است.

 0-15از عمق  تصادفی و مرکب صورت بهنمونه  65تعداد 

ت برداشت شد که محل دقیق نقاط متری رسوباسانتی

)جدول مشخص گردید  GPSبرداری با استفاده از دستگاه نمونه

(. به دلیل تغییرات جانبی زیاد رسوبات در محیط مورد مطالعه، 1

برداری از یک نقطه، ممکن است با خطاهایی همراه باشد. نمونه

برداری به صورت مرکب انجام شد. در برای رفع این مشکل، نمونه

نمونه در  3تر، تعداد برای حصول نتایج دقیقبرداری، این نمونه

فواصل نزدیک به هم از یک نقطه، اخذ شده و هر سه نمونه باهم 

ترکیب شدند. در نتیجه، نمونه مرکبِ حاصل، نماینده میانگین 

 سازی،آماده جهتباشد. می های نقطه مورد بررسینمونه

متر میلی 2الکاز  سپس و خشک شده برداشت رسوب ایهنهنمو

 اسید از یک به سه مخلوط توسط خاک گرم دو .شدند عبور داده

 شده هضم هاینمونه و شد هضم نیتریک اسید و کلریدریک

 فلزاتغلظت کل  گیریاندازه جهتدستگاه جذب اتم  بوسیله

 ،)Zn(روی ،)Fe(آهن ،)Cu(مس ،)Pb(سربشامل  سنگین

مورد آزمایش  (Ni)نیکل و (Cr)کروم ،(Cd)کادمیم ،(Mn)منگنز

  (Quevauviller, 1998).قرار گرفتند

 

 
 شده بردارینمونه موقعيت منطقه و نقاط -1 شکل
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 گل عصاره در قرائت روش به هانمونه در هاش-پ

 هیدرومتری روش به رس درصد ،(Rhoades, 1996)اشباع

 بلک و والکلی روش از استفاده با آلی مواد و (1962)بایکوس

(Walkley and Black, 1934 )این در. اندشده گیریاندازه 

 برخی و عناصر غلظت میان همبستگی تعیین منظور به پژوهش

. شد استفاده پیرسون همبستگی روش از خاک، هایویژگی از

 و مختلف عناصر بین متقابل همبستگی و ارتباط تشخیص

 زیست اثرات تردقیق ارزیابی در تواندمی خاک خصوصیات

 از یکی آلودگی، هایشاخص از استفاده. کند کمک محیطی

 عناصر به خاک آلودگی وضعیت ارزیابی برای معمول هایروش

 مولر، ژئوشیمیایی هایشاخص مطالعه این در. باشدمی سنگین

 نظرمد آلودگی ضریب و آلودگی بار شاخص شدگی،غنی ضریب

 گرفت. قرار

 

 برداری شدهموقعيت جغرافيايي نقاط نمونه -1جدول 

Y(UTM) X(UTM) N Y(UTM) X(UTM) N Y(UTM) X(UTM) N Y(UTM) X(UTM) N 
3497651 777563 52 3514591 776982 35 3474388 774272 18 3519985 777762 1 

3496857 771934 53 3512629 778079 36 3469487 774517 19 3521117 776875 2 

3493987 772014 54 3508302 775712 37 3482991 769765 20 3519000 775181 3 

3491668 771536 55 3506875 774336 38 3479931 778150 21 3517460 777761 4 

3490077 771377 56 3502234 772083 39 3480206 773257 22 3517166 778509 5 

3486894 771439 57 3502228 772080 40 3477081 773865 23 3516371 779982 6 

3484853 770015 58 3503400 770675 41 3476967 769955 24 3513332 780252 7 

3469473 774573 59 3501678 769180 42 3483666 778423 25 3512399 776770 8 

3468934 770564 60 3499469 771235 43 3487173 776636 26 3511457 775324 9 

3468470 768708 61 3497438 771850 44 3488109 776149 27 3510970 772061 10 

3469858 772652 62 3497430 771787 45 3489163 777196 28 3511645 772186 11 

3480427 768840 63 3501327 775990 46 3490336 775131 29 3515497 773162 12 

3474724 768439 64 3503888 777225 47 3491321 777986 30 3519982 773267 13 

3473867 769897 65 3506222 777357 48 3493421 779720 31 3521106 774953 14 

   3507732 771793 49 3495290 780907 31 3519106 779679 15 

   3509593 771744 50 3493648 775426 33 3478607 776316 16 

   3498444 779666 51 3494857 774510 34 3478860 775987 17 

 

 آلودگي هایشاخص

 )geoI(شاخص ژئوشيميايي مولرالف( 

که  گردید بیان 1979 سال در مولر توسط بار اولین شاخص این

گیری و تعریف سطح آلودگی رسوبات از طریق مقایسه برای اندازه

های صنعتی غلظت کنونی عنصر با میزان آن، قبل از ورود فعالیت

   ).Karimi and گرددبه منطقه، محاسبه می

)2012Gassempoorshirazi,   1یرهی شمارابطهشاخص مولر از 

 آید.بدست می

](                                    1)رابطه 
Cn

1.5Bn
] 2 = log geoI                                     

nC= رسوب،  یا خاک نمونه در مطالعه مورد عنصر غلظت

nB= شیل  )متوسط مقدار زمینه در مورد مطالعه عنصر غلظت

 شناسی است.سنگبرای حذف تاثیر  5/1جهانی( و ضریب 

بندی کیفیت رسوبات بر اساس شاخص تجمع ژئوشیمیایی طبقه

 Sabzalizadeh and). است شده آورده (2) جدول در مولر

Naseri, 2011) 
 

مطالعه بر اساس شاخص بندی کيفيت رسوبات موردطبقه -2 جدول

 ژئوشيميايي مولر

 مقادیر درجه آلودگی وضعیت آلودگی

 <0 0 غیر آلوده

 0-1 1 آلوده تا آلودگی متوسط غیر

 1-2 2 آلودگی متوسط

 2-3 3 آلودگی متوسط تا زیاد

 3-4 4 الودگی زیاد

 4-5 5 آلودگی زیاد تا به شدت آلوده

 >5 6 به شدت آلوده

 :(EF)شدگيغني ب( ضريب

 عبارت معین نمونه یک در خاص عنصر یک شدگیغنی ضریب 

 همان زمینه به غلظت نمونهدر آن  عنصر آن غلظت نسبت از است

است. این ضریب  آن به متعلق مربوطه نمونه که ایجامعه در عنصر



  1399 ، دی ماه10، شماره 51، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 2474

)et alHeydari -Al ,.آیدبه دست می  2ی ی شمارهاز رابطه

2010) . 

𝐸𝐹(                                   2)رابطه  =
[
𝐶𝑥

𝐶𝑟𝑒𝑓
⁄ ]𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

[
𝐶𝑥

𝐶𝑟𝑒𝑓
⁄ ]𝐵𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑

                                                                                                                                               

 EF= شدگی، ضریب غنیxC= گیریاندازه عنصر غلظت 

. است مرجع غلظت عنصر =refCرسوب،  هاینمونه در شده

(background)xC و (background) refCفلز غلظت ترتیب به نیز 

 این اساسدهد. می نشان را مرجع عنصر غلظت مرجع و نمونه در

 غلظت با هانمونه در نظر مورد فلز غلظت مقایسه مبنای بر روش

 غلظت اساس بر هاتغلظ این. است آلودهغیر ناحیه در فلز همان

. شوندمی نرمال باشد، آهن یا آلومینیوم تواندمی که مرجع عنصر

 آورده شده است (3)شدگی در جدول بندی فاکتور غنی طبقه
.(Chen et al., 2007) 

 
 شدگيبندی فاکتور غنيطبقه -3جدول 

 شدگیمیزان فاکتور غنی شدگیکلاس شدت غنی

 کمتر از یک شدگیبدون غنی

 3تا  1بین اندک

 5تا  3بین  متوسط

 10تا  5بین  نسبتا شدید

 25تا  10 بین شدید

 50تا  25بین  خیلی شدید

 50بیشتر از  نهایت شدیدبی

 

توان منشا ورود با استفاده از این ضریب می      

را نیز مشخص نمود. فاکتور  زاد یا زمین زاد(عناصر)انسان

دهد که غلظت یک عنصر نسبت به مقدار شدگی نشان میغنی

 میزان افزایش داشتهطبیعی آن در پوسته، سنگ بستر و خاک چه 

 و خارجی عوامل تاثیر شدت بیانگر ضریب این دیگر عبارت به  است.

 . ) ,2012Karimi and Gassempooshirazi(زاد استانسان

Zhang and Leo(2002) بحرانی حد عنوان به ار 5/1مقدار 

 اگر . بدین صورت کهکردند نهادپیش شدگیغنی فاکتور برای

 و پوسته از عناصر این ،باشد 5/1تا  5/0شدگی بین  فاکتور غنی

زاد هستند. و زمین اندشده وارد رسوب به هوازدگی نتیجه در

 ایعمده بخشبالاتر باشد،  5/1شدگی ازفاکتور غنی کههنگامی 

 هایفعالیت نتیجه در و پوسته از غیر منابعی از سنگین فلزات از

 ). ,Karimi and Gassempooshiraziاندشده رسوب وارد زادانسان

2012)     

  :)fC(ضريب آلودگي ج(

توان از به منظور بیان آلودگی محیط به یک عنصر خاص می  

.) et Sarikhani( استفاده کرد3ی ی شماره)رابطه ضریب آلودگی

al., 2017)   
𝐶𝑓                                        (              3)رابطه    =

𝐶0

𝐶𝑛
  

=𝐶𝑓 آلودگی،  ضریب𝐶0= بررسی،  مورد نمونه در فلز غلظت

= 𝐶𝑛بر  باشد.می مرجع به عنوان میانگین شیل در فلز غلظت

 زمینه غلظت به نسبت را فلزات غلظت توانمی فاکتور این اساس

و شدت  دامنه .کرد تعیین را خاک میزان آلودگی و سنجید خود

 ,Hakanson). نشان داده شده است (4ضریب آلودگی در جدول )

1980) 
 

 بندی ضريب آلودگيطبقه -4جدول 

 شدت آلودگی دامنه تغییرات ضریب آلودگی

 آلودگی کم 1کمتر از 

 آلودگی متوسط 3تا  1بین 

 آلودگی زیاد 6تا  3بین 

 آلودگی خیلی زیاد 6بزرگتر از 

 

  :(PLI)د( شاخص بار آلودگي 

زیابی از دیگر پارامترهایی است که برای ار شاخص بار آلودگی     

 منظور ارزیابی هم بهشود. و تخمین شدت آلودگی استفاده می

 اندازه آلاینده عناصر تمامی آلودگی خاک به کلی وضعیت زمان

اقدام به محاسبه شاخص بار آلودگی  شده، گیری

شاخص بار آلودگی برای  .) et alBagheri ,.2018(شودمی

ای از عناصر آلاینده به صورت میانگین هندسی غلظت  مجموعه

( محاسبه 4ی ی شمارهتمامی فلزات مورد نظر)رابطه

  ).2013Sabah, -AL(شودمی

(𝐶𝑓1∗𝐶𝑓2∗𝐶𝑓3∗…..∗𝐶𝑓3)(                         4)رابطه 

𝑛
      𝑃𝐿𝐼 = 

𝐶𝑓 = آلودگی و  ضریبn مورد مطالعه  تعداد فلزات سنگین

 باشد.می

باشد نشان  نزدیک یک عدد به شاخص درصورتی که این

 یک از بالاترغلظت  و زمینه مقدار به غلظت بودن نزدیک دهنده

  ). et alMashaan Rabee ,.2011(دهدمی نشان را خاک آلودگی

 نتايج و بحث
آمار توصیفی غلظت فلزات سنگین و برخی خصوصیات فیزیکی و 

غلظت عناصر نشان داده شده است.  (5) خاک در جدول شیمیایی

گرم در کیلوگرم می باشد. آهن به صورت درصد برحسب میلی

 بیان شده است.
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 آمار توصيفي عناصرسنگين و خصوصيات فيزيکي و شيميايي خاک -5 جدول

  منگنز آهن کروم نیکل کادمیم روی مس سرب ماده آلی میزان رس هاش-پ

 حداقل 1/149 25/0 39/9 60/5 01/1 22/18 03/2 70/7 86/0 00/6 70/6

 حداکثر 698 1/3 75/121 80/126 70/20 50/69 27/36 10/37 59/7 0/50 63/7

 میانگین 75/426 56/1 98/84 39/75 15/2 17/44 07/19 83/14 091/3 96/20 19/7

 واریانس 69/9777 313/0 497 551 19/6 48/103 76/29 84/15 78/1 09/111 045/0

 تعداد 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65

 محدوده طبیعی در خاک* 10000-20 55-7/0 1500-5 1000-2 24-01/0 10- 300 2 -250 300-2 - - -

 مقدار معمول* 1000 40 70 50 35/0 90 30 35 - - -

*  (Bowen, 1979) 

 

 عناصرغلظت  بین متقابل همبستگی و ارتباط تشخیص

 کمک محیطی زیست اثرات تردقیق ارزیابی در تواندمی مختلف

نشان داده  (6) در جدولمقادیر  ضریب همبستگی پیرسون  .کند

 شده است. 

 

 مطالعه و برخي خصوصيات خاکعناصر موردبررسي همبستگي)ضريب پيرسون( بين  -6جدول

 ماده آلی درصدرس هاش-پ منگنز آهن کروم نیکل کادمیم روی مس سرب 

 -005/0 259/0* 191/0 266/0* 324/0** 335/0** 313/0* 151/0 374/0** 138/0 1 سرب

 144/0 275/0* 006/0 294/0* 384/0** 397/0** 127/0 044/0 483/0** 1  مس

 116/0 656/0** 306/0* 548/0** 538/0** 828/0** 668/0** -071/0 1   روی

 -079/0 -037/0 -277/0* 051/0 038/0 030/0 033/0 1    کادمیم

 043/0 352/0** 292/0* 602/0** 573/0** 700/0** 1     نیکل

 058/0 524/0** 267/0* 750/0** 714/0** 1      کروم

 057/0 402/0** 253/0* 807/0** 1       آهن

 -094/0 387/0** 293/0* 1        منگنز

 032/0 169/0 1         هاش-پ

 180/0 1          درصدرس

 1           ماده آلی

 05/0 داری در سطحمعني *                                         0 /01داری در سطح معني **

 

 شود بیشترین همبستگی مثبتطور که مشاهده میهمان

باشد. روی و عناصر منگنز و آهن می به ترتیب میان عناصر کروم و

 دهندهنشان است ممکن منطقه عناصر در میان بالا همبستگی

صنعتی  هایفعالیت نتایج از یکی عنوان به به عناصر خاک آلودگی

. (Zhang et al., 2007)باشد موردمطالعه ناحیه در ی مدتطولان

فلزات سنگین،  بین همبستگی ضریب بالای مقادیرهمچنین 

ناشی از ورود این عناصر و  این انتشار منبع بیانگر یکسان بودن

 هایطریق فعالیت عناصر از طریق منابع مشترک مانند ورود از

 باشدمادری می کشاورزی، از طریق اتمسفر یا از طریق مواد

(Khodakarami et al., 2014).  

هاش با عناصر روی، نیکل، کروم و آهن همبستگی -پ  

هاش و -علت همبستگی مثبت میان پ دار دارد.مثبت معنی

-توان به این دلیل دانست که در پا میعناصر ذکر شده ر

های بالا حداکثر رسوب فلزات در خاک اتفاق افتاده که به هاش

مرور زمان باعث تجمع و بروز اثرات آلودگی به علت ارتباط 

گردد. مستقیم مقدار کل فلز در خاک و مقدار قابل جذب آن می

نگهداشت کاتیونی فلزات  ظرفیت هاش-به عبارت دیگر افزایش پ

 رسوب یا سنگین در سطوح خاک را از طریق جذب سطحی

  (McBride and Spiers, 2001).دهدافزایش می

مطالعه با عناصر سرب، مس، های مورددرصد رس در خاک  

دار نشان داد. روی، نیکل، کروم، آهن و منگنز رابطه مثبت معنی

 جذب عناصر در بالا کارایی با ذراتی عنوان به رسی هایکانی میزان

 رسی هایکانی .(Ibhadon, 2004) هستند مهم بسیار سمی

 و هاش-پ به وابسته بارهای روی بر را سنگین فلزات توانندمی

 بلوری شبکه در را فلزات این کهاین یا و جذب خود، ثابت بارهای

 عامل رسی رسوبات جزء . به عبارت دیگرکنند محبوس خود

حقیقت  در آید.می حساب به فلزات تبادل و جذب در مهمی

 بالا واکنشی سطح و منفی بار سطحی داشتن با های رسیکانی
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را  ظرفیتی و تک ظرفیتی چند هایکاتیون از بسیاری توانندمی

 طورکلیبه  (Salamons and Forstner, 1984).کنند جذب

 بیشتری کل سنگین فلزات دارای بیشتر رس درصد با رسوبات

توان همبستگی بین این عناصر و میزان رس . بنابراین میباشندمی

دلیل وجود فلزات سنگین به خصوص آهن و منگنز در  را به

 ,Arfania and Asadzadeh) های رسی نیز دانستختمان کانیسا

2016). 
دار نشان نداد. ماده آلی با هیچ کدام از عناصر رابطه معنی

ارتباط فلزات سنگین با ماده آلی خاک همواره پیچیده بوده و روند 

 .(Feizi et al., 2012) نداردثابتی 

 های عناصر مورد مطالعهميزان شاخص

 -26/0عنصر سرب برای شیمیایی مولر شاخص ژئو میزان: سرب  

)طبق  دهدغیرآلوده قرار می یباشد که آن را در محدودهمی

برای عنصر سرب در پژوهش (. شاخص ژئوشیمیایی مولر 1جدول 

(2011) Sabzalizadeh and Naseri  در رسوبات تالاب رفیع

 دست آمده است.  خوزستان نیز غیرآلوده به

به دست آمد که بر  26/1شدگی این عنصرغنی ضریب  

 بندیشدگی اندک دارد. براساس تقسیم، غنی(2) اساس جدول

 42/0سرب ضریب آلودگی  باشد.زاد میاین عنصر زمین لیو و ژنگ

این عنصر کم  ، شدت آلودگی(3) بدست آمد که با توجه به جدول

 AL-Sabah  (2013)برای سرب در مطالعه است. ضریب آلودگی

گزارش شده کم در رسوبات تالاب هورالعظیم جنوب عراق نیز 

 است.

 و سی ترتیب نظر از اهمیت و با سنگین از فلزات سرب یکی

 شهری در مناطق .است زمین پوسته در فراوان عنصر ششمین

این  .دارد وجود روستایی به مناطق سرب نسبت از بالاتری غلظت

مخزنها،کارخانهها،اتومبیل ازطریق دودهای خروجیازعنصر

احتراق بنزین دارای سرب، صنعت ، هاکشآفتها،باطری

). ,Mansuriشودپتروشیمی و کودهای کشاورزی به خاک وارد می

به خاک،سطحیبخشدرزیادانباشتبه دلیلسرب (2015

ها ریشه طریقازجذبباوگیردمیقرارگیاهاندسترسدرراحتی

رشددراختلال وگیاهمتابولیکفرایندهایبرخیدرتغییرموجب

 ذرات صورت به شدن رها از این عنصر پس .شودمیهاآننموو

 گیاهان جذب خاک طریق از و شده منتقل هوا با همراه معلق

 ترتیب این به و نشیندمی های گیاهبرگ روی مستقیماً یا و شودمی

 بهاین عنصر  گیری اندازه .شودمی خشکی غذایی هایزنجیره وارد

 عمده دارد. قسمت خاک ضرورت آن در تجمع خاصیت دلیل

). Erfanmanesh and شودبدن می وارد تنفس طریق از سرب

Afuni, 2008) 

 -09/0مس عنصر برای شیمیایی مولر شاخص ژئو :مس  

آلوده گزارش  ، این عنصر غیر(1) طبق جدول بدست آمد، بنابراین

 برای عنصر مس در مطالعاتشاخص ژئوشیمیایی مولر  شود.می

and Barmaki  (2014) Elsagh در رسوبات ساحلی خلیج فارس

دهد ، نشان می87/1شدگینیز غیر آلوده به دست آمد. ضریب غنی

بر اساس   (.2ول جد) شدگی اندک داردعنصر فوق غنی

شدگی بالای ضریب غنی ، به دلیل اینکهلیو و ژنگبندی تقسیم

همچنین ضریب  باشد.زاد میبه دست آمد، عنصر مس انسان 5/1

این  (3) حاصل شد که بر اساس جدول64/0، مس آلودگی عنصر

نسبتامس عنصر عنصر در کلاس ضریب آلودگی کم قرار دارد.

خاک پروفیلکلمحتوایدرراتغییرات کمیاست ومتحرکی

ترکیبات دارد. پتانسیل سمیت بالاییدهد. این عنصر می نشان

ها و کودهای شیمیایی وجود کشها، جلبککشمس در قارچ

دارند و استفاده مداوم از این ترکیبات در فرایندهای کشاورزی 

 شودها میهای سطحی و چراگاهها در خاک، آبباعث حضور آن

(Mansuri, 2015) ن زاد بودتواند دلیلی بر انسانکه این امر می

 .عنصر مس در منطقه مورد مطالعه باشد

برای عنصر روی در شاخص  هعدد بدست آمدروی: 

 ،(1) اشد، بنابراین بر اساس جدولبمی -20/0شیمیایی مولرژئو

ی شدگی محاسبه شدهغنی ضریبآلوده قرار دارد. در وضعیت غیر

شدگی ، شدت غنی(2)به دست آمد. طبق جدول  4/1 عنصر روی،

بندی ژنگ و لیو این عنصر منشا و بر اساس تقسیم آن اندک است

روی در  شدگی اندک برای عنصرمیزان غنیزاد دارد. زمین

در رسوبات حوضه  Motamedi Rad et al. (2018) مطالعات

 عنصر رویضریب آلودگی نیز گزارش شده است. کارستی رویین 

کم  این عنصر شدت آلودگی (3) . طبق جدولحاصل شد 49/0

   ALSabah (2013)در مطالعه شدت آلودگی کم برای روی  دارد.

 .است بدست آمدهدر رسوبات تالاب هورالعظیم جنوب عراق نیز 

 صنعتی فلز چهارمین مس و آلومینیوم آهن، از بعد روی

 سنگین معدنی هایسنگ از بسیاری .است دنیا در استفاده مورد

لاستیک  .هستند روی درصد 50 تا 40 حاوی شده استخراج

از عوامل بالا رفتن میزان  خودروها، نساجی و کودهای کشاورزی

 روی در خاک هستند. 

عدد بدست آمده برای این عنصر در شاخص  کادميم:

باشد. این میزان، کادمیم را در وضعیت می 84/0شیمیایی مولرژئو

شدگی ضریب غنیدهد. آلوده تا آلودگی متوسط قرار میغیر

شدگی آن بر ست آمد، بنابراین میزان غنیبه د 29/18 کادمیم

بندی  باشد. همچنین بر اساس تقسیمشدید می (2) جدولاساس 

شدگی شدید  میزان غنی زاد دارد.ژنگ و لیو این عنصر منشا انسان

 شیلی هاینهشته در )et al Pakzad )2018. برای کادمیم توسط

ضریب  است.اصفهان نیز گزارش شده  غرب ایرانکوه جنوب معادن
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باشد که آن را در می 16/6 عنصر،شده برای این آلودگی حاصل

 دهد.کلاس آلودگی خیلی زیاد قرار می

 فلزات ترینمهم از یکی کادمیم سنگین، عناصر بین در 

 برای زیادی سمیت گیاه، در زیاد تجمع صورت در که است سنگین

 در آن تحرک و آب در این عنصر زیاد حلالیت دارد. دام و انسان

 مهم هایآلاینده از یکی عنوان به که امروزه شده سبب خاک

 غلظت افزایش به منجر خاک کادمیم میزان افزایش شود. شناخته

 سطحی کادمیم گردد.می گیاهی مختلف هایدر بافت کادمیم

 ,Ardali)  دارد بستگی بشر مختلف هایفعالیت به شدت به خاک،

 et alChaffei ,.) باشدحساس می کادمیم به نیز فتوسنتز(. 2015

 وسیع مختلف مناطق رسوبات در این عنصر غلظت دامنه(. 2004

 انسانی است این منشاء با ایآلاینده کادمیم که آنجایی از و بوده

 Salomons and) است انتظار قابل غلظت، در وسیع اختلاف

1984Forstner,  .)به  اسیدی نسبت هایخاک در ادمیمک

 باشدبرخوردار می بیشتری تحرک از آهکی هایخاک

.(Malakouti et al., 2008)  ،احتراق سوخت فسیلی، کود فسفاته

سموم دفع آفات کشاورزی، صنایع رنگ از عوامل افزایش میزان 

 (. ,2015Mansouri and Azimi) باشندمی این عنصر

عوامل آلودگی خاک به کادمیم مصرف لجن  از دیگر

های های کشاورزی و باقیماندهکودهای فسفاته در زمینفاضلاب و 

باشند. اکتشافات نفتی های فسیلی میناشی از مصرف سوخت

باشند. اطراف هورالعظیم از عوامل آلودگی تالاب به این عنصر می

کاربریمطالعهنقاط موردبا توجه به اینکه بیشتر همچنین

تواند ناشی از استفاده کشاورزی دارند، بالا بودن میزان کادمیم می

 از کودهای شیمیایی باشد. 

 27/0برای عنصر نیکل شیمیایی مولر شاخص ژئو :نيکل

آلوده ، در وضعیت آلودگی غیر(1)بدست آمد که بر اساس جدول 

 11/4 شدگی آنغنی ضریب گیرد.تا آلودگی متوسط قرار می

 شدگی متوسطحاصل شد، بنابراین عنصر نیکل دارای شدت غنی

بندی ژنگ و لیو این عنصر ( و بر اساس تقسیم2)طبق جدول 

باشد که می 51/1 نیز عنصر زاد دارد. ضریب آلودگیمنشا انسان

. نتیجه دهد این عنصر دارای شدت آلودگی متوسط استنشان می

 (2011)پژوهش پژوهش حاضر برای عنصر نیکل، در

Sabzalizadeh and Naseri  نیز  زستاندر رسوبات تالاب رفیع خو

 بدست آمد.

 پوسته در فراوان عنصر سومین و بیست ترتیب نظر از نیکل

 خاک در این عنصر غلظت .)Moore ,1991( رودمی شمار به زمین

 ,Alloway). دارد بستگی مادری مواد طبیعت به زیادی میزان به

 شوری تأثیر تحت و بوده متغیر وسیعی طور به نیکل سمیت 1995(

 Sabzalizadeh and Naseri ,) گیردمی قرار هایون سایر حضور و

2011.)  

 ولی است فراوان های خاک بسیارتمام گروه در این عنصر

 مشاهده سولاکسی و سولکمبی هایخاک در آن بیشتر تراکم

 فولاد ساخت فلز، آوریصنایع عمل (Herselman, 2005). شودمی

خاک  در نیکل غلظت افزایش باعث فسیلی هایسوخت زنگ و ضد

 معمولا فسیلی هایسوخت (Ghasemi et al., 2013). گرددمی

 وارد به منجر زغال و نفت احتراق.  همچنین هستند نیکل از غنی

 Mansouri and) گرددمی به هوا فلز این از زیادی مقدار شدن

Azimi, 2015.) 

های نفتی ورود پساب کارخانجات به تالاب و هیدروکربن 

 کودهای از دلایل آلودگی تالاب به عنصر نیکل باشد.تواند می

ورود این  اصلی منبع باشند نیزمی فسفاته کود عمدتاً که معدنی

 عنصر به خاک هستند.

 18/0برای این عنصر شیمیایی مولر شاخص ژئو :کروم

دهد وضعیت آلودگی این عنصر در بدست آمد که نشان می

(. 1)جدول شماره  باشدمیآلوده تا آلودگی متوسط ی غیرمحدوده

 )et al Heydari-Al )2010.مطالعات  مولر در ژئوشیمیایی شاخص

آلوده تا در رسوبات تالاب هورالعظیم عراق نیز در محدوده غیر

 29/3شدگی این عنصر غنی ضریب آلودگی متوسط بدست آمد.

، کروم را در کلاس شدت (2)حاصل شد. این عدد طبق جدول 

بندی دهد. همچنین بر اساس تقسیمقرار میشدگی متوسط غنی

ضریب آلودگی عنصر  باشد.زاد میعنصر کروم، انسان ویل و ژنگ

در کلاس آلودگی  (3) بدست آمد که بر اساس جدول 21/1نیز 

 گیرد.متوسط قرار می

 ظرفیتی سه کروم یا کرومیت کروم، معدن سنگ ترینمتداول

هوازدگی،  .است ظرفیتی سه صورت به کروم پایدار است. حالت

 کروم بیشتر انحلال باعث باکتریایی هایفعالیت و اکسیداسیون

 پوشش، حفاظت و کروم، آلیاژهای صورت به بیشتر شود. کروممی

کودهای دارد.  کاربرد و عکاسی شیشه منسوجات، سرامیک، رنگسازی،

ها، مناطق مسکونی از عوامل های صنعتی، جادهکشاورزی،شهرک

 ). ,2011Sabzalizadeh and Naseri(باشند کروم به خاک میورود 

 طریق از یا و یا نوشیدن خوردن تنفس، طریق از است ممکن هاانسان

 این معرض آلودگی در حاوی کروم ترکیبات یا کروم با پوستی تماس

استفاده از کودهای  (Katz and Salem, 1992).بگیرند قرار فلز

شدن دلایل بالا رفتن میزان کروم و آلودهتواند یکی از شیمیایی می

تالاب به این عنصر باشد. اکتشافات نفتی در نزدیکی آن نیز از عوامل 

افزایش دهنده میزان کروم در رسوبات تالاب هورالعظیم به حساب 

 آیند.می

بدست آمده برای این عنصر  شیمیایی مولرشاخص ژئو: آهن

، از نظر وضعیت (1ل )اشد. بنابراین بر اساس جدوبمی  -32/0
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برای شاخص ژئوشیمیایی مولر  شود.آلوده گزارش میآلودگی غیر

، در Motamedi Rad et al. (2018)عنصر آهن، در تحقیقات 

نیز  )شمال شهرستان اسفراین( رسوبات حوضه کارستی رویین

بدست  1شدگی آهن عدد غنی ضریب آلوده بدست آمده است.غیر

شدگی ، این عنصر در کلاس غنی(2) جدولآمد که بر اساس 

و لیو دارای منشا  بندی ژنگتقسیم طبق و گیردمی قرار اندک

et al. در پژوهش باشد.می طبیعی
 

Javan Siamardi )2014(  در

 Motamediهای کشاورزی سیستان و همچنین مطالعه خاک

Rad et al.  (2018)  در رسوبات حوضه کارستی رویین اسفراین

ضریب آلودگی  اندک گزارش شده است. آهن شدگیمیزان غنی

در  .دهد این عنصر آلودگی کم دارداست که نشان می 39/0 آهن

در رسوبات تالاب هورالعظیم جنوب  AL-Sabah (2013) مطالعه

 .عراق نیز نتیجه مشابه بدست آمد

این عنصر  است. زمین پوسته در فراوان عنصر چهارمین آهن

آهن از ها وجود دارد. ها و گرانیتسنگها، ماسه در اغلب رس

 ها، زهکشی معادن اسیدی، فاضلاب،طریق نشت از محل دفن زباله

بندی، کشتیرانی، بسته اتومبیل، ساختمان، کانتینرها، صنایع

 و نفت صنایع ریلی، نقل و حمل صنعتی، تجهیزات و آلاتماشین

ط رد محیوا آشپزخانه وسایل و الکتریکی، تجهیزات گاز، تجهیزات

  ). ,2016Moosavi( شودمی زیست

 : عدد بدست آمده برای این عنصر در شاخص ژئومنگنز

آلوده  غیر (1)ست که بر اساس جدول ا  -26/0 شیمیایی مولر

ل حاص 18/1 شدگی منگنز در این مطالعهغنی ضریبباشد. می

شدگی اندک دارد. این عنصر شدت غنی (2)شد. طبق جدول 

بندی ژنگ و )تقسیم زاد داردمنشا طبیعی و زمینعنصر منگنز 

آمد. این عدد  بدست 43/0 عنصر،ضریب آلودگی  همچنینلیو(. 

دهد. ی آلودگی کم قرار می، آن را محدوده(3) بر اساس جدول

در رسوبات رودخانه  Timory et al  (2012).در نتایج پژوهش 

 است.گرگانرود ضریب آلودگی کم برای منگنز گزارش شده 

 پوسته در فراوان عنصر دوازدهمین فراوانی، نظر از منگنز

 یک درصد زمین پوسته جامد ترکیب در منگنز مقدار است. زمین

 آهن، مانند عناصری با مشابه عنصر منگنز رفتاری باشد.می

معادن، کشاورزی،  برداری ازبهرهدارد.  غیره و آلومنیوم

 این انتشار عوامل از شیمیایی کودهای و سازیچرم سازی،شیشه

 ). ,2015Mansuri and Azimi( باشندمحیط می به عنصر

  :(PLI)شاخص بار آلودگي 

 باشد، نشان دهنده نزدیک یک عدد به این شاخص درصورتی که

 آلودگی یک، از بالاترغلظت  و زمینه مقدار به غلظت بودن نزدیک

رسوبات دهد. میانگین شاخص بار آلودگی  می نشان را خاک

باشد. از آنجایی شاخص بار آلودگی در همه می 0599/0 منطقه

 آلوده هستند.نقاط کمتر از یک به دست آمد، بنابراین رسوبات غیر

Zamani (2017)  طی تحقیقی مشابه با پژوهش حاضر میزان بار

کیلومتری  61آلودگی در رسوبات سطحی تالاب چغاخور واقع در 

آلوده شهرکرد را کمتر از یک بدست آورد و رسوبات تالاب را غیر

 12گزارش کرد. همچنین آلودگی رسوبات تالاب امیر کلایه در 

 Sajady  کیلومتری شهرستان لنگرود استان گیلان، طی مطالعه

Nasab Zare Khosh Eghbal and  (2015)آلوده کمتر از یک و غیر

 گزارش شد.

 ها:مقايسه مقادير شاخص

ه برای عناصر مورد مطالع مولر شاخص ژئوشیمیایی مقادیر مقایسه

شدگی عناصر در شکل مقایسه مقادیر فاکتور غنی، (2)در شکل 

نشان  (4) شکلدر  مقایسه ضریب آلودگی عناصر مورد بحثو  (3)

ها یکسان و به صورت زیر روند مقادیر شاخصداده شده است. 

 <منگنز <سرب <روی <مس <کروم <نیکل <باشد: کادمیممی

شود در هر سه شاخص ها مشاهده میهمانگونه که در شکل. آهن

 عنصر ،ضریب آلودگی وشدگی غنی ضریبشیمیایی مولر، ژئو

 سیعو کاربردهای دلیل بهادمیم کادمیم بالاترین میزان را دارد. ک

 گیآلود منابع ترینمهم از انسانی هایفعالیت و صنایع در مختلف و

رای این عنصر دا. در پژوهش حاضر رودمی شمار به انسانی منشاء با

 تاثیر دهندهنشان که دباشمی بحرانی حد از بالاتر شدگیغنی

در  میزان کادمیماز دلایل بالا بودن است.  زادانسان یهافعالیت

رویه از کودهای شیمیایی اشاره توان به استفاده بیاین منطقه می

 کرد.

منطقه، نسبت به عناصر نیکل و کروم نیز آلودگی متوسط 

 های مورد مطالعهنشان داد. از دلایل افزایش نیکل در خاک

 نیکل از غنی فسیلی هایسوختباشند. می فسیلی هایسوخت

 وارد اتمسفر به را نیکل از زیادی مقادیر اهآن سوختن و هستند

این عنصر  .گرددمی رسوبات سطحی جذب شدیداً نیکل .سازدمی

 .شودمی محیط وارد صنعتی هایپساب و زایدات طریق از

 در سنگین فلزات حاوی و سموم هاکشآفت از استفاده همچنین

های خاککشاورزی نیز از عوامل بالابودن این فلز در  هایزمین

کارخانجات در اطراف تالاب هورالعظیم و  وجود باشند.منطقه می

های نفتی همراه وجود هیدروکربن نیز ورود پساب آنها به تالاب به

تواند دلیل خانگی و کشاورزی می هایورود فاضلاب همچنینو 

 آلوده شدن تالاب به عنصر کروم باشد.
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 مقادير شاخص ژئوشيميايي مولر برای عناصر مورد مطالعه -2شکل 

 
 مقادير فاکتور غني شدگي عناصر مورد مطالعه -3 شکل           

 
 ضريب آلودگي عناصر مورد مطالعه -4شکل 

 

 گيرینتيجه

بر اساس شاخص ژئوشیمیایی مولر عناصر سرب، مس، روی، آهن، 

آلوده و عناصر کادمیم، نیکل و کروم در  نگنز در محدوده غیرم

آلوده تا آلودگی متوسط قرار گرفتند. همچنین طبق محدوده غیر

شدگی عناصر سرب، مس، روی، شدگی، کلاس غنیفاکتور غنی

شدگی عناصر نیکل و کروم، آهن و منگنز، اندک، کلاس غنی

باشد. ضریب میشدگی عنصر کادمیم شدید متوسط و کلاس غنی

آلودگی برای عناصر سرب، مس، روی، آهن و منگنز کم، برای 

بدست آمد. روند  عناصر کروم و نیکل متوسط و برای کادمیم بالا

های بررسی شده یکسان و به صورت نشان داده مقادیر شاخص

 <سرب <روی <مس <کروم <نیکل <باشد: کادمیمشده می

رسوبات منطقه مورد مطالعه  آهن. شاخص بار آلودگی نیز <منگنز

را، غیر آلوده نشان داد. عنصر کادمیم ضریب آلودگی بالا داشته و 

زاد است. از عوامل آلودگی خاک به کادمیم مصرف همچنین انسان

های ناشی از های کشاورزی و باقیماندهکودهای فسفاته در زمین

 که با توجه به اینکه بیشتر باشندهای فسیلی میمصرف سوخت

تواند ناشی از استفاده از نقاط کاربری کشاورزی دارند میاین

منطقه، نسبت به عناصر نیکل و کروم نیز کودهای شیمیایی باشد. 

آلودگی متوسط نشان داد. به کار بردن کودهای شیمیایی، ورود 

توانند دلیل های نفتی میپساب کارخانجات به تالاب و هیدروکربن

صر سنگین باشد. ورود زه آب مناطق آلودگی تالاب به این عنا

جنگی به رودخانه کرخه و در نهایت به هورالعظیم از دیگر عوامل 

جذب عناصر  باشد.آلودگی این مناطق به عناصر سنگین می

آلودگیموجبمناطقایندرشدهکشتسنگین توسط گیاهان

انسان از به بدنهادر نتیجه ورود آنوشدهکشاورزیمحصولات

در بدنسوءاثراتگذاشتنجابرموجبزنجیره غذایی،طریق

بهاحتمال آلودگی خاککهدر مناطقیبنابراین شودانسان می

برای کنترل مناسبراهکارهایبایدداردسنگین وجودعناصر

از  اتخاذ شود.آناز پیشرفتممانعتواین مناطقدرآلودگی

استفاده از کود بیولوژیک جمله این راهکارها تشویق کشاورزان به 

 و باشد. همچنین سبزیجاتبه جای کودهای شیمیایی رایج می

 در هستند، سنگین فلزات تجمع پتانسیل دارای که محصولاتی

تری در شود مطالعات وسیعکشت نشود. پیشنهاد می منطقه

منطقه با استفاده از طیف عناصر بیشتر جهت حصول نتایج 

 تر صورت گیرد.دقیق

 "وجود ندارد سندگانينو نيتعارض منافع ب گونهچيه"
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