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In the world, attention to the content of heavy metals in the soil has increased due to their 

potential risks to the environment and human health. In recent decades, many studies have 

been reported on soil contamination by heavy metals in Iran, but most studies do not show 

heavy metal status in soils on a national scale. On the other hand, despite the importance of 

background concentration of heavy metals for the assessment of pollution and environmental 

risks of these metals, no study has yet been published for soils of Iran at the national scale. In 

this study, an attempt was made to provide a comprehensive understanding of the status of 

heavy metals in soils of Iran on a national scale based on quantitative and qualitative analysis 

of the results of studies reported. To conduct this research, a total of 247 studies (both articles 

and final reports of research projects on field monitoring of heavy metals in soils of Iran that 

were published until November 2021 were collected. The required information (analysis 

results of about 21,400 soil samples) were extracted from the studies and first evaluated in 

terms of quality assurance and quality control criteria. Then, studies were classified into 

agricultural, urban and industrial based on the type of land use, and after screening and 

selecting studies that had the minimums required in terms of quality control, various statistics 

such as weighted average, median, background concentration and pollution index for heavy 

metals As, Pb, Cd, Cr, Co, Ni, Cu and Zn were calculated and analyzed.  

In terms of quality control criteria of analysis in 30% of the studies reported in Iran, the 

preparation method of soil samples for digestion of heavy metals was incorrect and in 35% of 

the studies, the preparation method was unknown. The order of mixtures of acids used for soil 

digestion to extract heavy metals was aqua regia> HNO3> HCl-HNO3> HCl- HClO4-HF-

 HNO3> HClO4-HF- HNO3> other acid mixtures. About 24% of the studies used aqua regia (a 

mixture of hydrochloric acid and nitric acid in a ratio of 3 to 1) for soil digestion. 18% of the 

studies measured the total concentration and approximately 66% of the studies measured the 

pseudo-total concentration of heavy metals. In 16% of the studies, the method of digestion was 

also unknown, and consequently it is not possible to conclude whether the total concentration 

of heavy metals was measured or pseudo-total. The order of use of spectrometry techniques to 

detect the concentration of elements was FAAS> ICP-OES> ICP-MS> GFAAS> other 

instruments. Approximately half of the studies used FAAS and more than a quarter of the 

studies used the ICP-OES instrument to measure heavy metals. 19 and 45% of the studies used 

FAAS to measure the concentrations of As and Cd in soils, respectively, so their results are 

not reliable. About 72% of the studies did not use any quality control samples and only 21.1% 

of the studies used CRM to check the accuracy of the analysis results. In 80.2% of the studies, 

the number of replicates of the analysis or the standard deviation for the results was not 

reported. In 82.6% of the studies, the detection limit or quantitation limit was not reported for 

the method or instrument used. In general, quality control of heavy metal analysis in studies 

on soils of Iran is not satisfactory and it is necessary for authors, reviewers and editors of 

scientific journals to pay attention to the recommendations provided here for quality control 

criteria of analysis and to consider the checklist that has been prepared in this study for the 

quality control criteria of analysis in the process of publishing studies on heavy metals in soils. 

The results of the studies showed that in all three agricultural, urban and industrial land uses, 

the highest number of soil samples and studies were reported to determine the concentration 

of Pb and Zn while the lowest number of them were reported to measure the concentration of 

Co and As. In agricultural soils of Iran, the weighted average of heavy metal concentrations 

were As 10.8 (range 0-1900), Cd 0.37 (range 0-365), Co 19.9 (range 2.4-519), Cr 88.6 (range 

0.04-2040), Cu 28/1 (range 0-352.5), Ni 67/7 (range 0-2125), Pb 32/3 (range 0-9500) and Zn 

84/5 (range 0.2-54500) mg/kg. In urban soils of Iran, the weighted average of heavy metal 

concentrations were As 10.8 (range 0.36-178.9), Cd 6.6 (range 0-107.4), Cr 90.8 (range 3.8-

311), Cu 73.4 (range 2.1-1060), Ni 49.4 (range 0.96-218.1), Pb 85.9 (range 0.6-1930) and Zn 

116.2 (range 2.3-6555) mg/kg. In industrial soils of Iran, the weighted average of heavy metal 

concentrations were As 126.3 (range 0.32-6525), Cd 3.1 (range 0-332.7), Co 16.7 (range 0-

137), Cr 74.3 (range 1-2073), Cu 54.8 (range 0.01-6572), Ni 349.8 (range 0-24070), Pb 134 

(range 0-13075) and Zn 174.7 (range 3-30167) mg/kg. Background concentrations of heavy 
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metals in soils of Iran based on the statistical method of Median ± 2MAD achieved 21.9 for 

As, 0.44 for Cd, 26.1 for Co, 139.5 for Cr, 43.8 for Cu, 116.9 for Ni, 46.6 for Pb and 130.9 

mg/kg for Zn. Evaluation of heavy metal contamination in soils of Iran showed that the 

pollution index (ratio of element concentration to standard concentration) for all heavy metals 

studied in agricultural and urban (except Pb) soils was less than one, showing that the soils of 

these two land uses are not contaminated with these heavy metals. The pollution index for As 

and Ni in industrial soils was greater than five and indicates the severe contamination of the 

soils with these two heavy metals in terms of environmental protection. In industrial soils, 

there is also a slight contamination of Cr in terms of environmental protection.  
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  های کليدی:واژه
 های شهری، خاک

 صنعتی و کشاورزی، 

 غلظت زمینه، 

 ی، عناصر بالقوه سم

 کنترل کیفی

 

 ها برای محیط زیست و سلامت انسان افزایشدر دنیا توجه به غلظت فلزات سنگین در خاک بدلیل خطرات بالقوه آن
سنگین در ایران صورت گرفته ها توسط فلزات یافته است. در چند دهه اخیر، مطالعات زیادی بر روی آلودگی خاک

جود دهد. از طرف دیگر باواست ولی اکثر مطالعات، وضعیت غلظت فلزات سنگین خاک را در مقیاس ملی نشان نمی
ای در مورد آن برای اهمیت غلظت زمینه برای ارزیابی آلایندگی و خطر زیست محیطی این فلزات، هنوز مطالعه

ه است. در این پژوهش تلاش شد تا بر اساس تجزیه و تحلیل کمی و کیفی های ایران در سطح ملی منتشر نشدخاک
های ایران در مقیاس ملی ارائه شود. نتایج مطالعات گزارش شده شناخت جامعی از وضعیت عناصر سنگین در خاک

 میدانیهای تحقیقاتی( در زمینه پایش مطالعه )مقاله و گزارش نهایی طرح 242برای انجام این پژوهش در مجموع 
آوری گردید. اطلاعات مورد نیاز )نتایج منتشر شده بودند جمع 1411های ایران که تا آبان عناصر سنگین در خاک

های تضمین و کنترل کیفیت تجزیه نمونه خاک( از مطالعات استخراج و ابتدا از نظر شاخص 21411تجزیه حدود 
اورزی، شهری و صنعتی تفکیک و پس از غربال و انتخاب ارزیابی شدند. سپس مطالعات بر اساس نوع کاربری به کش

های مختلف از جمله میانگین وزنی، میانه، غلظت های لازم از نظر کنترل کیفی بودند، آمارهمطالعاتی که دارای حداقل
 ( محاسبه و تجزیه و تحلیل شدند. Znو  As ،Pb ،Cd ،Cr ،Co ،Ni ،Cuزمینه و شاخص آلودگی عناصر سنگین )

سازی نمونه خاک برای درصد از مطالعات انجام شده در ایران آماده 31در های کنترل کیفیت تجزیه نظر شاخصاز 
سازی نامعلوم بود. ترتیب ترکیب اسیدهای مورد درصد از مطالعات نحوه آماده 32هضم فلزات سنگین نادرست و در 

-HNO3 > HCl-HNO3 > HCl <رجیا  استفاده برای هضم خاک جهت استخراج عناصر سنگین به صورت آکوا

 HClO4-HF- HNO3 > HClO4-HF- HNO3 > درصد از مطالعات از آکوا رجیا  24ها بود. حدود سایر ترکیب
درصد از مطالعات  11( برای هضم خاک استفاده کردند. 1به  3)ترکیب اسید کلریدریک و اسید نیتریک با نسبت 

درصد از  11اند. در گیری کردهلظت شبه کل عناصر سنگین را اندازهدرصد از مطالعات غ 11غلظت کل و تقریبا 
گیری توان در مورد اینکه آیا غلظت کل عناصر سنگین اندازهمطالعات نیز روش هضم نامعلوم بود و به تبع آن نمی

ه صورت ب سنجی برای تعیین غلظت عناصرهای طیفشده است یا شبه کل اظهار نظر کرد. ترتیب استفاده از دستگاه
FAAS >  ICP-OES> ICP-MS > GFAAS > ها بود. تقریبا نیمی از مطالعات از دستگاه سایر دستگاهFAAS 

یری گگیری عناصر سنگین استفاده کردند. برای اندازهبرای اندازهICP-OES چهارم مطالعات از دستگاه و بیش از یک
 FAASدرصد از مطالعات از دستگاه  42گیری کادمیم درصد از مطالعات و برای اندازه 11ها غلظت آرسنیک در خاک

ی استفاده کنترل کیف درصد از مطالعات از هیچ نمونه 22استفاده کردند که نتایج آنها قابل اطمینان نیست. حدود 
 2/11استفاده شده است. در  CRMدرصد از مطالعات برای بررسی صحت نتایج تجزیه از  1/21نکردند و فقط در 

درصد از مطالعات  1/12ای به تعداد تکرار تجزیه یا انحراف استاندارد برای نتایج نشده بود. در درصد از مطالعات اشاره
گاه مورد استفاده ارائه نشده بود. در مجموع کنترل کیفیت تجزیه سازی برای روش یا دستحد تشخیص یا حد کمی

های ایران رضایت بخش نبوده و لازم است نویسندگان، داوران و سردبیران نشریات مطالعات عناصر سنگین در خاک
ر فرایند ددر این مقاله ارائه شده است توجه کنند و درباره معیارهای کنترل کیفیت تجزیه هایی که علمی به توصیه

چک لیستی که در این پژوهش برای معیارهای کنترل کیفیت تجزیه تهیه شده است  های عناصر سنگینانتشار داده
 را در نظر گیرند.

طالعه بیشترین تعداد نمونه خاک و تعداد مبررسی نتایج مطالعات نشان داد در هر سه کاربری کشاورزی، شهر و صنعتی 
های ر خاکد گیری غلظت کبالت و آرسنیک تجزیه شد.کمترین تعداد برای اندازه برای تعیین غلظت سرب و روی و

(، کبالت ND-312)دامنه  32/1(، کادمیم ND-1111)دامنه  1/11کشاورزی ایران میانگین وزنی غلظت آرسنیک 
-NDمنه )دا 2/12(، نیکل 2/322-1)دامنه  1/21(، مس 2141-14/1)دامنه  1/11(، کروم 211-4/2)دامنه  1/11

های گرم بر کیلوگرم بود. در خاک( میلی24211-2/1)دامنه  2/14( و روی ND-1211)دامنه  3/32(، سرب 2122
(، کروم ND-4/112)دامنه  1/1(، کادمیم 1/121-31/1)دامنه  1/11شهری ایران میانگین وزنی غلظت آرسنیک 
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-1/1)دامنه  1/12(، سرب 1/211-11/1)دامنه  4/41(، نیکل 1111-1/2)دامنه  4/23(، مس 311-1/3)دامنه  1/11
های صنعتی ایران میانگین وزنی غلظت گرم بر کیلوگرم بود. در خاک( میلی1222-3/2)دامنه  2/111( و روی 1131

 3/24(، کروم ND-132)دامنه  2/11(، کبالت 2/332-1)دامنه  1/3(، کادمیم 1222-32/1)دامنه  3/121آرسنیک 
-ND)دامنه  134(، سرب ND-24121)دامنه  1/341(، نیکل 1222-11/1)دامنه  1/24س (، م2123-1)دامنه 
ران های ایغلظت زمینه عناصر سنگین در خاک گرم بر کیلوگرم بود.( میلی31112-3)دامنه  2/124( و روی 13122

( برای آرسنیک Median ± 2MADبر اساس روش آماری میانه به اضافه و منهای دو برابر میانه قدر مطلق انحراف )
گرم بر میلی 1/131و روی  1/41، سرب 1/111، نیکل 1/43، مس 2/131، کروم 1/21، کبالت 44/1، کادمیم 1/21

 های ایران نشان داد شاخص آلودگی )نسبتکیلوگرم به دست آمد. ارزیابی وضعیت آلودگی عناصر سنگین در خاک
های کشاورزی و شهری )به جز نگین مورد مطالعه در خاکغلظت عنصر به غلظت استاندارد( برای همه عناصر س

های این دو کاربری به عناصر سنگین است. شاخص آلودگی دهنده عدم آلودگی خاکسرب( کمتر از یک بود و نشان
ن دو عنصر ها به ایهای صنعتی بزرگتر از پنج بود و بیانگر آلودگی شدید این خاکعناصر آرسنیک و نیکل در خاک

های صنعتی آلودگی جزئی کروم از دید حفاظت محیط زیست از دید حفاظت محیط زیست است. در خاکسنگین 
 وجود دارد.

بر مطالعات  یجامع و انتقاد ی: مروررانیا یهادر خاک نیعناصر سنگ تیوضع یبررس .(1411) یمصطف ،یو مارز ؛ارژنگ ،یدانیگردل یفتح ؛میکر ،یشهباز: استناد

 .1113-1211(، 2) 23، تحقیقات آب و خاک ایرانمجله  .شدهگزارش

                 DOI: http//doi.org/10.22059/ijswr.2022.341586.669245 
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 6611 ...های ايران  شهبازی و همکاران: بررسی وضعيت عناصر سنگين در خاک )مروری(

 مقدمه

 طیمح یمرتبط با آلودگ فلزاتشبهاشاره به فلزات و  یبرا یطیمح ستیز متون علمی به ویژه علوممعمولًا در  "1نیفلزات سنگ"اصطلاح  

فلزات امروزه اصطلاح فلزات سنگین معرف  .(Ali and Khan, 2018)شود یاستفاده م بر موجودات زندهو اثرات نامطلوب  تی، سمستیز
باشد می مکعب متفاوتمتر یگرم بر سانت 2تا  2/3از  سندهیبه نو سندهینوچگالی حداقل مقدار آستانه فلزات با چگالی بالا است و شبهو 
(Gustin et al., 2021). یو چگال 21ز بزرگتر ا ینوان فلزات با عدد اتمبه ع دیبا نیکنند که فلزات سنگیم شنهادیپ سندگانیاز نو یبرخ 

فلزاتی مانند و شبهخواهد بود فلزی عنصر  21شامل  فیتعر نی. ا(Ali and Khan, 2018) شوند فیمتر مکعب تعریگرم بر سانت 2 تر ازبالا
از آنجا که چگالی یا عدد اتمی به ندرت یک ویژگی . گیرد( را در بر نمیSe( و غیر فلزی مانند سلنیم )Sb( و آنتیموان )Asآرسنیک )

برخی محققان پیشنهاد دادند به جای فلزات  .(Duffus, 2002) ستین رفتهیبه طور گسترده پذ فیتعر نیاشیمیایی یا بیولوژیکی مهم است، 

( Cd(، کادمیم )Pbرا سمیت این عناصر مانند سرب )در تحقیقات زیست محیطی استفاده شود زی "2عناصر بالقوه سمی"سنگین اصطلاح 

. به طور (2021et al. Pourret and Hursthouse, 2019; Pourret ,)ها بستگی دارد و غلظت آن 3( به گونه گونه شدنCrو کروم )

(، مولیبدن Niنیکل ) ،(Mn) (، منگنزZn) روی ،(Cu) مس ،(Feآهن ) صر غذاییعنا جمله از زیادی عنصر تعدادکلی اصطلاح فلزات سنگین 
(Mo( و کبالت )Coو ) جیوه ،آرسنیک، سرب یسم عناصر (Hg)، شود را شامل می آنتیموان و کروم ،کادمیم(Odobašić et al., 2019; 

Rahman and Singh, 2019; Gustin et al., 2021). 
ندهیآلا به عنوان ،پذیر بودنی و انباشت، سمهیقابل تجزریغ تیماه لیبه دل نی، فلزات سنگییایمیش یهاندهیاز آلا یاریبس یناز ب

مت انسان مربوط به سلا یهاینگران جنبه ازسنگین آلودگی خاک به فلزات . شونددر نظر گرفته می خاک ژهیبه و ستیز طیمح یاصل یها
 یهاتیفعال جهیر نتد ای یعیطبتواند می خاک. حضور فلزات سنگین در (Khan et al., 2021) استیک مسئله جهانی  ییغذا تیو امن
 هایفوران و لزاز ف یسنگ غن یهوازدگ ،، انتقال گرد و غباری در جوشامل انتشارات آتشفشان نیفلزات سنگ یعیمنابع طب. باشد یانسان

 یها، احتراق سوختفاضلاب صنعتی ،فلز یحاو ییایمی، ذوب مواد شکاویمعدن یهاتی. فعال(Khan et al., 2021) ی استآتشفشان
 ,.Khan et al) هستنددر خاک  فلزات سنگینمهم  انسانی و دفع( منابع ساخت)استفاده در  یکیالکترون زاتی، تجهی، آموزش نظامیلیفس

 یستیجامدات ز. (Roberts, 2014) شودیدر خاک م Cd ژهیبه و فلزات سنگین مقدار شیباعث افزا های فسفاتیاستفاده از کود. (2021
هستند که خاک را  Cd  ،Zn  ،Cr  ،Ni  ،Pbمانند  یمختلف نیمنبع فلزات سنگنیز ( یدام یو کودها ی)کمپوست، لجن فاضلاب شهر

در  نیفلزات سنگمنجر به انباشت  یستیاستفاده مکرر از جامدات ز .شوندیرها م ینیرزمیز ی سطحی وهاآب به تیآلوده کرده و در نها
استفاده  قیاغلب از طر Asو  Zn  ،Pb  ،Cuمانند  نیاز فلزات سنگ ی. برخ(Kabata-Pendias, 2011; McBride, 2013)شود خاک می

و  ندابییتجمع م ی کشاورزیهادر خاک ی گیاهیهایماریو درمان ب یریشگیپبرای ها آفت کش ایها مانند قارچ کش ییایمیمواد ش از
 .(McBride, 2013) شودیم یدر محصولات کشاورز نیفلزات سنگ انباشت منجر به

 رهیانند وارد زنجتویماز طریق انباشت در خاک و گیاه  . این عناصرو انسان دارند ستمیبر سلامت اکوس یمنف راتیتأث نیفلزات سنگ
 نییاپ یهااگر در غلظت یحت) افتدیسلامت انسان به خطر م هاآن مدت در معرض یقرار گرفتن طولان لیبه دل نیشوند، بنابرا ییغذا

ممکن  (Crو  Cd  ،As  ،Pb ژهیبه و) نی. به عنوان مثال، قرار گرفتن در معرض فلزات سنگ(Shaheen et al., 2020) (وجود داشته باشند
 یو کبد و شکستگ هیعملکرد کلدر اختلال  و هیسرطان ری، منیو ا یعصب ستمیبه س بیآسمانند از عوارض مزمن  یااست مجموعه
به فلزات خاک  یآلودگ یابی، ارزنیبنابرا .(Shaheen et al., 2020)داشته باشند  یسلامت یبرا یاثرات مخرب و نمایند جادیاستخوان را ا

 ت.از اهمیت بالایی برخوردار اسو خطرات مربوط به سلامت انسان  سنگین
 مقرر )حدود یا مقادیر مجاز( یمل یهابا دستورالعمل سهیو مقا هاکل آن مقدار نییاغلب با تع هاخاکدر  نیفلزات سنگ یندگیآلا

 یکشور هر شوار است.د اریبس یادهیچیپ سیکماتر نیدر چن نیعناصر سنگ مقدار نییاست و تع دهیچیپ اریخاک بس بیترک .شودمی یابیارز
 طیآژانس حفاظت مح یعمدتا بر اساس استانداردها یخارج یمربوط به خود را دارد. به عنوان مثال، استانداردها آزمون یاستانداردها

                                                                                                                                                                                
1 Heavy metals 

2 Potentially toxic elements 

3 Speciation 
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 یرویپ یمربوطه را برا یمل یو استانداردها دارند (ISO) 2ی ایزوکه انگلستان و آلمان استانداردها یاست، در حال کای( امرEPA) 1ستیز

دهی )از حرارت یهانمونه مانند روش تیمار شیپ یهااز روش یاریهر استاندارد شامل بس .(Pan et al., 2020) کنندیم نیها تدواز آن
-کیترین دی، اسکیترین دیهضم )شامل اس یهاستمی( و سویکروویمبا و هضم  یبرقبا هات پلیت دهی حمام آب، حرارتبا دهی جمله حرارت

در مقدار عناصر یک نمونه با غلظت معین  یانحراف قابل توجه زیمختلف ن صیتشخ یها( است. استفاده از روش3آکوا رجیا، کیدروفلوریه

جفت  یپلاسما یجرم یسنجفیشامل ط نیسنگ یعناصر فلز صیتشخ یمورد استفاده برا یاصل یهادر حال حاضر، روش دهند.ینشان م

( هستند AAS) 6یجذب اتم یسنج فیط و (AES-ICP) 5ییالقا جفت شده یپلاسما یاتم نشر یسنجفی، ط(MS-ICP) 4ییالقا شده

(Pan et al., 2020). ایش پ جهت قیدق یها، استفاده از روشگیریهای اندازهبنابراین با توجه به پیچیدگی ترکیب خاک و تنوع روش
ی شگاهیزماآ جزیهت برخوردار است. ییبالا تیاز اهم یآلودگ از یناش بیبه حداقل رساندن آسو  خطر یابیارز یها برادر خاک نیفلزات سنگ

لز در ف گیریاندازهدر  کافی صحتدقت و  نیهمچنمناسب و  دستگاههضم، انتخاب  یهاشامل روشها برای تعیین فلزات سنگین خاک
 .(da Silva et al., 2014) ها توجه لازم را داشتبخش نیبه همه ا دیبا یندگیآلا تیاز وضع حیصح یابیارز یاها است که برنمونه

 خاک هضم یهاروش

معمولاً انحلال در شود. ( هضم اسیدی انجام می2( ذوب قلیایی و 1های خاک جهت تجزیه عنصری عموما به دو روش انحلال نمونه
اسیدها نسبت به تجزیه قلیایی به دلیل اینکه غلظت کمتری از مواد ناخواسته یا فرعی را به محلول نهایی وارد و مزاحمت کمتری در 

سنجی پلاسمای جفت سنجی جذب اتمی و یا طیفکند )مخصوصاً در مواردی که از طیفگیری غلظت عناصر در محلول ایجاد میاندازه
 بحث شده در این مقاله درانحلال  هایروش بیو معا ایمزا یبرخ. (Hossner, 1996) شودگردد(، ترجیح داده میلقایی استفاده میشده ا

 ارائه شده است. 1جدول 
 

 های انحلال برای تجزيه عنصری کلبرخی مزايا و معايب روش .6جدول 

روش 

 انحلال

 
 مزايا

 
 معايب

 هضم اسیدی
. باشدارزان، نسبتاً سریع، اسیدهای با درجه خلوص بالا در دسترس می 

را به  Siتوان باشد. میهای ماتریکس در محلول نهایی کم میمزاحمت
 های باز خارج کرد.در سیستم SiF4شکل 

 HFهای باز، ( در سیستمAs ،B ،Sb ،Siهدررفت عناصر فرار )مثل  
زند و پتانسیل انفجار خاصیت خورندگی دارد و به ظروف صدمه می

 .HClO4برخی اسیدها مانند 

 ذوب قلیایی

 
برای  شود، ظروف تفلونیاسیدهای خورنده و با پتانسیل انفجار استفاده نمی

 باشد.نیاز نمی هضم

باشد، پتانسیل آلودگی مزاحمت ماتریکس در محلول نهایی بالا می 
(، Tiو  As ،Hg ،Seبالا، نسبتاً کند، هدررفت عناصر فرار )مانند 

 باشند.ظروف پلاتینی گران قیمت می
هضم اسیدی 

 با میکروویو
های باشد، مزاحمتسریع، اسیدهای با خلوص بالا در دسترس می 

 باشد.ماتریکس در محلول نهایی کم می
تجهیزات گران قیمت، هدررفت عناصر فرار از ظروف باز، بازیابی کم  

 گزارش شده است. Tiو  Crبرای برخی عناصر مثل 

 

 ذوب قليايی

(، کربنات پتاسیم Na2CO3گرهایی مانند کربنات سدیم )در ذوب قلیایی، واکنش. رودیکار مه ب دیمواد نامحلول در اس هیتجز یذوب برا
(K2CO3( پرکلرات سدیم ،)NaClO4( و متابورات لیتیم )LiBO2استفاده می )تواند با این روش شوند. سیلیکای آبدار )جز اصلی خاک( می

 توان با این روش استخراج کرد. برای مثال، فلزات دوها جذب شدند را میهای فلزی یا فلزاتی که توسط سیلیکاتحل شود. سیلیکات
 ده است.های زیر توصیف ششوند که در اسیدها محلول هستند، همانطور که در واکنشهایی تبدیل میها به کربناتظرفیتی در سیلیکات

Na2CO3 (1رابطه  → Na2O + CO2 
MSiO3 (2رابطه  + Na2CO3 → MCO3 + Na2SiO3 
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 Mizutani) شودیاستفاده م ظرف واکنش به عنوانی در برابر خوردگها آنمقاومت  به دلیل ینیپلات هایروش معمولاً از بوته نیدر ا

et al., 2016).  
. یکی از (Hossner, 1996)روش ذوب قلیایی برای انحلال خاک در منابع وجود دارد بسته به واکنشگرهای مورد استفاده، چند 

( ارائه شده است. ISOی )استانداردساز یالملل نیسازمان بکه توسط  باشدمی ISO 14869-2: 2002یی معتبر روش ایذوب قلهای روش
گراد سوزانده شده و سپس با درجه سانتی 421شود و در آن نمونه خاک ابتدا در دمای این روش برای انحلال مقدار کل فلزات استفاده می

. استاندارد ملی ایران به شماره (ISO 14869-2, 2002)شود ( ذوب میLiBO2( و لیتیم متابورات )Li2B4O7مخلوط دی لیتیم تترابورات )
نیز ترجمه فارسی  "ذوب قلیایی : انحلال توسط2قسمت  -مقدار کل عناصر گیریانحلال برای اندازه -کیفیت خاک"نوان با ع 1-11112

 است. ISO 14869-2روش 

 هضم اسيدی

 یبرا دیاس با هضم یهااز روش ، غالبادشویم یرگیدر آن اندازه نیکه فلزات سنگ نهایی و مقدار کم نمک در محلول نییپا نهیهزدلیل به 
. (da Silva et al., 2014) شودیدر خاک استفاده م یعناصر فلز کل شبه ایغلظت کل  نییتع یبرا عیجامد به عصاره ما یهانمونه لیتبد

فلز با  نییتع یروش برا نیاج است، ااستخر ندیدر طول فرآ یدیجامد به محلول اس سیکفلزات موجود در ماتر آزادسازیاصل شامل  نیا
با هضم  روش نیاست. چند یضرور یجذب اتم یسنجفیط ای ی جفت شده القاییپلاسما اتمینتشر  یسنجفیمتداول مانند ط یهاروش

تا  ل()روش شبه ک باز ستمیس کیدر  هضم با آکوا رجیاشرح داده شده است. آنها از  منابعدر خاک در  نیفلزات سنگ نییتع یبرا دیاس
 (شودیمحسوب م یکاتیلیسهای ماتریکسبردن  نیاز ب یهضم کل برایک روش که )بسته  ستمیس کیدر  کیدروفلوریه دیاستفاده از اس

ها مختلف، هضم نمونه یهافلز به دست آمده با روش مقداردر  ادیز انحراف دلیل . به(M. Chen and Ma, 1998, 2001)غیر هستند مت
. (Axelsson and Rodushkin, 2001; Al-Harahsheh et al., 2009) استگزارش شده  ایتجزیه جینتا تیعدم قطع یعامل اصل

برای هضم اسیدی خاک جهت  است که ی، ضرورنیشود. بنابرایست آمده مدهب یهاداده سهیها مانع از مقاتنوع در روش نی، اعلاوه براین

 یالملل نیسازمان ب( یا USEPA) 1های آژانس حفاظت محیط زیست امریکاهای استاندارد مثل روشاز روش غلظت فلزات نییتع

 ( یا انجمن علوم خاک آمریکا استفاده کرد.ISOی )استانداردساز

 (USEPA) کايامر ستيز طيآژانس حفاظت مح ی هضم اسيدیهاروش

 USEPA 3050Bروش 

 USEPA 3050Aهای جزئی این روش منتج به ارائه روش ی و بازنگریبه روز رسان ارائه شد. سپس USEPA 3050روش  1111در سال 
در  سنتیروش  یک به عنوان USEPA 3050Bروش . (USEPA, 1996)گردید  1111در سال  USEPA 3050Bو  1112در سال 

 یدهایدر حضور اس یمنبع حرارت کیدر فاز جامد توسط موجود شود، که در آن عناصر یباز انجام م ستمیس کیدر  رایشود زینظر گرفته م
 ávan) است Hgمانند عناصر فرار  هدررفتجو و  یخطر آلودگ ی معایبی از جملهدارا روش نیشوند. ایاستخراج م کیدروکلریو ه کیترین

den Akker and Delft, 1991).  شده توسط  توصیههمه عناصر  یبرا روشاینUSEPA  به جزAg ،Ba  وSb ایخاک  یهانمونه در 
 مراحلی اختیاری Pbو  Ag ،Ba ،Sb. برای بهبود حلالیت و بازیابی (Kimbrough and Wakakuwa, 1991) بخش استتیلجن رضا
قریبا همه عناصر ی خیلی قوی است که تهضم اسید یک روش USEPA 3050B روشپیشنهاد شده است.  USEPA 3050Bدر روش 

نمایند، اما عموما قادر به استخراج عناصر پیوند یافته با ساختارهای سلیکاتی نیست. بنابراین را حل می 2محیطی قابل دسترساز نظر زیست
از آنجا . (Sawhney and Stilwell, 1994) دنکنینم یاببازی را خاک نمونه درصد عنصر 111 رایز ستیهضم کل ن کیتکن ،روشاین 
 شده است رفتهیپذ آورد، به طور گستردهیرا فراهم م ویکروویمبا مانند هضم  دتریجد زاتیتجه ی درسازادهیامکان پ روش نیکه ا

(Lorentzen and Kingston, 1996)یبایبر باز امیمستق ات اسیدیو اضاف رفلاکس، زمان هات پلیت یدر دما راتییحال، تغ نی. با ا 
 گذارد.یم ریعناصر تأث

 USEPA 3051Aروش 

روش  یبرا ینظارت نیگزیجا کیمعمولاً به عنوان  است که (USEPA, 1994) 3051روش  شده اصلاح USEPA 3051Aروش 
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USEPA 3050  یا(USEPA 3050B )شودیدر نظر گرفته م (USEPA, 1997; M. Chen and Ma, 1998).  روش تفاوتUSEPA 

3051A  روش باUSEPA 3051  است که روش اینUSEPA 3051A کیدریکلر دیبه افزودن اس ازین (HClبا اس )کیترین دی (HNO3 )
 یشود، دما و فشار بالاتریبسته انجام م ویکروویم ستمیروش که در س نی. ا(USEPA, 1997)دارد  Sbو  Ag ،Al ،Fe یابیبهبود باز یبرا

 da) ردیگیعناصر فرار قرار مهدررفت کمتر در معرض  و نمونه شودیتر و کارآمدتر انجام ممنی، اترعیهضم سر جهیکند، در نتیرا فراهم م

Silva et al., 2014)همانند روش ت که توجه داش دیحال، با نی. با اUSEPA 3050B  روشUSEPA 3051A  هضم کل  کیتکننیز
 .(M. Chen and Ma, 1998)کند ینم یاببازی را خاک نمونه درصد عنصر 111 چون ستین

  USEPA 3052روش 

 کنندینم یابیها را باز( تمام فلزات موجود در نمونهUSEPA 3051Aو  USEPA 3050B ،USEPA 3051) شبه کلهضم  یهاروش
(M. Chen and Ma, 1998)تریها منجر به روش هضم قوروش نی. اصلاح ا USEPA 3052  تر بخش تیشد که رضابرای تجزیه کل

کند و یکل نمونه استفاده م هیتجز یبرا ویکروویم دهی باحرارت به کمک HNO3-HC1-HFهای دیاز اس USEPA 3052وش راست. 
 ،Ag ،A1 ،As ،Ba ،Be ،Ca ،Cd ،Co ،Cr ،Cu ،Fe ،Hg ،K ،Mg ،Mn ،Mo ،Na  ،Ni ،Pb  ،Sb  ،Se  ،Tiعنصر از جمله  21 یبرا
V  وZn  شودیم هیتوص (USEPA, 1995). 

 (ISOهای هضم اسيدی ايزو )شرو

 (1111)استاندرد ملی  ISO 11466: 1995روش 

 ,ISO 11466)کند ( برای استخراج فلزات از خاک استفاده می1به  3با نسبت حجمی  HNO3و  HClاین روش از آکوا رجیا )مخلوط 

 ینستخراج فلزات سنگا یبراش آکوا رجیا منجر به استفاده گسترده از رو نیروش معمول و روت کیبه عنوان  یو سازگار یسادگ. (1995
اسید نیتریک  3:1اده از مخلوط اسیدها با نسبت های خاک بر روی هات پلیت و با استفدر این روش سنتی هضم نمونه .شده استها خاک

(. اسید نیتریک با اسید کلریدریک غلیظ واکنش داده و تولید آکوا ávan den Akker and Delft, 1991)شود و اسید کلریدریک انجام می
HCl 3نماید: )رجیا می + HNO3 →  2 H2O + NOCl + Cl2( این مخلوط به دلیل تشکیل گاز کلر .)Cl2 و )( نیتروزیل کلرایدNOCl )

را  یتواند مواد آلیم ییایمیمواد ش نیا یقو گیکنند دیقدرت اکس .(Mizutani et al., 2016)طبق واکنش قبل بسیار خوردنده است 
تواند به صورت با این حال، فلز نقره می شوند، حل کند.ینم زهیونی ی( را که به راحتAu  ،Ptمحلول )مانند نا اریکرده و فلزات بس هیتجز

یا آکوا رجیا برای استخراج مقادیر قابل بازیابی فلزات سنگین )شبه کل(  ISO 11466 ( در آکوا رجیا رسوب کند. روشAgClکلراید نقره )
گیرد و تخمینی از حد بیشینه قابلیت دسترسی این فلزات برای گیاه است. باقیمانده فلزات که با این روش ها مورد استفاده قرار میدر خاک
 شود که برای تخمین تحرک و رفتار آن عنصر مهمهای سیلیکاتی پیوند شده است و تصور میشوند، بخشی است که به کانیآزاد نمی

های خاک مثل لجن به جز آمریکا( از این روش برای تخمین اثر اصلاح کننده. در بسیاری از کشورها )(Niskavaara et al., 1997)نباشد 
به عنوان  ISO 11466 روش. در ایران نیز (Krause et al., 1995; Marr et al., 1995)شود فاضلاب بر روی محیط زیست استفاده می

هرچند این . (Shahbazi and Beheshti, 2019)شده است  شنهادیپ یآهک یهادر خاک یطیمح ستیمطالعات ز یمناسب برا یروش
ل آلودگی اتمسفری و . بعلاوه باز بودن سیستم در طول فرایند هضم احتما(Siaka et al., 1998)کننده است گیر و خستهروش خیلی وقت

 ,Kubrakova, 1997; M. Chen and Ma)دهد هدررفت ترکیبات فرار در طول فرایند اکسیداسیون مواد آلی در خاک را افزایش می

برگرفته از  "یآب طیدر مح محلولمصرف  کم عناصر استخراج –خاک  تیفیک"با عنوان  1111. استاندارد ملی ایران به شماره (2001
 است. ISO 11466روش 

 (66663-6)استاندارد ملی  ISO 14869-1: 2001روش 

تر یتهاجم یدهایاس بیاز ترک ISO 14869-1روش هضم شود، که برای هضم شبه کل فلزات استفاده می ISO 11466روش بر خلاف 
(HNO3/HF/HClO4برا )دنکمیاستفاده فازهای خاک به هضم کامل تمام  یابیدست ی (ISO 14869-1, 2001) حضور اسید .

شود ها میانیکهای سیلیکاتی و آزادشدن فلزات پیونده شده به این هیدروفلوریک در ترکیب اسیدی این روش هضم منجر به انحلال کانی
(Mizutani et al., 2016) . روشISO 14869-1  دهی با هات خاک از ظروف باز به کمک حرارتهضم نیز روشی سنتی است و برای

قابل مقایسه است.  USEPA 3052با روش  ISO 14869-1روش هضم فلزات از خاک  کند. از نظر کارایی بازیاییپلیت استفاده می
با هیدروفلوریک انحلال روش : 1قسمت  -موجود عناصر یهکلتعیین  -کیفیت خاک"با عنوان  11112-1استاندارد ملی ایران به شماره 
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 است.  ISO 14869-1ترجمه روش  "اسید و پرکلریک اسید

 (61113)استاندارد ملی  ISO 12914: 2012روش 

دار به های تفلونی درپوشهضم خاک در بمبISO 12914  روشاست. در  ISO 11466تکامل یافته روش سنتی  ISO 12914روش 
. این تکنیک به دلیل تامین دما و فشار بالاتر، امکان هضم سریع، (ISO 12914, 2012)شود یم انجام ویکروویمکمک حرارت دهی با 

از  1111. از سال (M. Chen and Ma, 2001)نماید و مشکل هدررفت فلزات فرار نیز در آن وجود ندارد ایمن و کارآمد را فراهم می
برای استخراج مقدار شبه کل فلزات سنگین محبوب واقع شده و به گستردگی  ها کمک گرفته شد، این روشمیکروویو برای هضم نمونه

استخراج قسمت حل  -کیفیت خاک"با عنوان  11112. استاندارد ملی ایران به شماره (M. Chen and Ma, 2001)شود نیز استفاده می
 است. ISO 12914ترجمه روش  "گیری عناصر به کمک مایکروویوشده در تیزاب سلطانی برای اندازه

 ISO 16729: 2013روش 

 ,ISO 16729)شود برای استخراج بخشی از فلزات خاک که در اسید نیتریک محلول هستند، استفاده می ISO 16729این روش هضم 

. هدف اصلی ارائه شودیم انجام ویکروویمدار به کمک حرارت دهی با های تفلونی درپوشضم خاک در بمب. در این روش نیز ه(2013
 یجهان ایماده کیترین دیاس. (ISO 16729, 2013)این روش هضم خاک تیمار شده با لجن فاضلاب با استفاده از اسید نیتریک است 

 یمزاحمت هایرگیدر اکثر اندازه رایداشته است ز یمواد آل هیتجز یبرا هیاول دکنندهیعنوان اکسهاستفاده را ب نیشتریهضم است و ب یبرا
دهد. غلظت یکامل نمونه را انجام نم هیلزوماً تجز کیترین دیدر دسترس است. هضم با اس یبه مقدار کاف یصورت تجارهو ب کندینم جادیا

هضم  -کیفیت خاک"با عنوان  11124استاندارد ملی ایران به شماره  کل نباشد. مقداراستخراج شده ممکن است لزوماً نشان دهنده  تیآنال
 است. ISO 16729مه روش ترج "بخشی از عناصر محلول با نیتریک اسید

 ISO 14869-3: 2017 روش

جدیدترین روش هضمی است که توسط سازمان بین المللی استانداردسازی برای تعیین مقدار کل عناصر در خاک  ISO 14869-3روش 
ضم ه ISO 14869-3 روشاست. در  ISO 14869-1در واقع تکامل یافته روش سنتی  ISO 14869-3ارائه شده است. روش هضم 

دار های تفلونی درپوشفازهای خاک در بمبکامل تمام  انحلالبه  یابیدست یبرا HNO3-HF- HClO4 یدهایاس مخلوطاز خاک با استفاده 
این تکنیک به دلیل تامین دما و فشار بالاتر، امکان هضم  .(ISO 14869-3, 2017) شودیم انجام ویکروویمبه کمک حرارت دهی با 

 یبرا HNO3-HF- HClO4های دیمخلوط اس نماید و مشکل هدررفت عناصر فرار در آن وجود ندارد.من و کارآمد را فراهم میسریع، ای
 ریسا ای SiO2  ،TiO2 ،Al2O3مانند مقاوم باتیاز ترک ی( مناسب است، اما برخمقدارکمو  جزئی، اصلیصر در خاک )اانحلال کامل عن

عنصر  یکل واقع مقدار نییتع یبرا (ISO 14869‑2) ییایقل روش ذوب، استفاده از یحالت نیبمانند. در چن یممکن است باق باتیترک
 .(ISO 14869-3, 2017) شودیم هیتوص

 

 برای استخراج فلزات سنگين از خاک ISOو  USEPAهای هضم اسيدی مقايسه اجمالی روش .2 جدول

 مقدار بازيابی عنصر نوع سيستم دهینحوه حرارت ترکيب اسيد روش هضم

USEPA 3050B HNO3-HC1 شبه کل باز هات پلیت 

USEPA 3051 HNO3 شبه کل بسته میکروویو 

USEPA 3051A HNO3-HC1 شبه کل بسته میکروویو 

USEPA 3052 HNO3-HC1-HF کل بسته میکروویو 

ISO 11466: 1995 HNO3-HC1 شبه کل باز هات پلیت 

ISO 14869-1: 2001 HNO3-HF- HClO4 کل باز هات پلیت 

ISO 12914: 2012 HNO3-HC1 شبه کل بسته میکروویو 

ISO 16729: 2013 HNO3 شبه کل بسته میکروویو 

ISO 14869-3: 2017 HNO3-HF- HClO4 کل بسته میکروویو 
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 برای تشخيص فلزات سنگينمتداول سنجی طيف یهاروش

 (FAASای )شعلهسنجی جذب اتمی طيف

FAAS ونیلیدر م قسمتعناصر در سطح  نییتع ینسبتاً ارزان و پرکاربرد برا کیتکن کی (ppmبا دقت عال )خوب است. تیو حساس ی  
FAAS  دیاکس تروزین ای هوا و لنیاستساز شعله اتماز (N2O )زرینبولا کی متشکل ازنمونه  یمعرف ستمیتوسط س کند. نمونهیاستفاده م 

 ییجا)عله شمیان تراز شده است که پرتو نور از  طوری شود. سر مشعلیشعله م ستمیآئروسل وارد س صورتبه  یو محفظه اسپر پاش()مه
تاً نسب یبردارنمونه وسیله کی زرینبولا -مشعل  ستمیاست که س نیا FAAS اصلی تیمحدود .کندیعبور م( شودینور جذب م این که

حال،  نیکند. با اینور عبور م ریمسمیان شده به سرعت از  یرسد و نمونه اتمیز نمونه به شعله ما یناکارآمد است. فقط بخش کوچک
که به ) متوسط هایمزاحمت( و یریخوب )تکرارپذ اریبا دقت بس همراه (نمونهبه ازای هر  هیثان 12تا  11) عیسر هیتجز FAAS کیتکن
 Wright and Stuczynski, 1996b; Skoog et al., 2017; Diarra)کند را فراهم می (است حینسبتا کم قابل تصح نهیبا هز یراحت

and Prasad, 2021). 

 (GFAAS) 1یتيکوره گراف یجذب اتم یسنجفيط

GFAAS اردیلیدر م قسمت در سطح دقت قابل قبول حدها با در نمونه تیغلظت آنال نییتع یمناسب است که برا سازیروش اتم کی 
(ppbاستفاده م )شود. با یGFAASیزیرمراحل برنامه یسر کیشود، سپس در یوارد م یتیلوله گراف کی درون به می، نمونه به طور مستق 

 و ودشمی یاتم تیشود. تمام آنالیم حرارت دادهمورد نظر در نمونه  تیآنال شدن یو اتم سیکماتر یاصل یحذف حلال و اجزا یشده برا
 صیتشخ دحدوو  تی، حساسجهیدر نت شوند.یحفظ م یمدت زمان طولان یکند( برایلوله عبور م میان که از ینور ریها در لوله )و مساتم این

 هیآن در تجز ییو توانا GFAAS بهتر تی، حساسنی. علاوه بر ا(3جدول ) است افتهیبهبود  یقابل توجه زانیبه م FAASنسبت به 
 هی، زمان تجزFAASبا  سهیحال، در مقا نیدهد. با ایم شیافزا یقابل توجه زانیرا به م یجذب اتم هایتیکوچک، قابل اریبس یهانمونه
 Wright and Stuczynski, 1996b; Skoog et) کرد گیریاندازه GFAASبا استفاده از توان میرا  یتر است و عناصر کمتریطولان

al., 2017; Diarra and Prasad, 2021). 

 (HGAAS) 2توليد هيدريد یجذب اتم یسنجفيط

HGAAS مثل  یعناصر یبرا ایتجزیه کیتکن نیترمناسبAs ،Sn ،Bi ،Sb ،Te ،Ge ،Hg  وSe  عامل  کیاست که هنگام واکنش با
ش واکن مستلزم پیوسته انیجر ستمی، سکیتکن نیدهند. در ایم لیفرار تشک یدهایدری( هNaBH4) دیدریبوروه میمانند سد کاهنده
ل فرار با استفاده از گاز آرگون به سلو دیدریهاین  سپس .فرار است دیدریه دیتول یبرا کاهندهعامل  کیشده با  یدیاس یآب یهانمونه

شود. در سلول کوارتز، یمنتقل مقرار دارد  یمعمول جذب اتمی ی دستگاهدر امتداد محور نورکه  سازاتم یعنیشده  حرارت دادهکوارتز 
 جینتا تیفیشود. کیم جادیا گنالیسجذب شده نور  زانیم یریگشوند و با اندازهیم لیتبد آنالیت یهامنبع به اتم لامپ ریدر مس دهایدریه

 یهابه داده یابیت، دسنیدارد. بنابرا یسلول کوارتز بستگ یو دما دی، فشار گاز، غلظت اسآنالیت تیظرف حالتمانند  یمختلف یبه پارامترها
 یخوب است، اما به عناصر خاص تیبا دقت و حساس عیسر یکیتکنHGAAS  ماهر دارد. کاربر کیبه  ازین کیتکن نیبالا در ا تیفیبا ک

 ,Wright and Stuczynski, 1996b; Skoog et al., 2017; Diarra and Prasad)ذکر شدند ها در بالا آن شتریشود که بیمحدود م

2021). 

 (CVAAS) 3بخار سرد یجذب اتم یسنجفيط

 سنجی جذب اتمیطیفروش  کی CVAAS، نیشود. بنابرا یریگاتاق اندازه یدهد تا بخار آن در دمایاجازه م وهیمنحصر به فرد ج یژگیو
ابتدا جیوه  شود.یانجام م Hgنانومتر توسط بخار  2/223است که بر اساس جذب تابش در طول موج  وهیج صیتشخ یبدون شعله برا

توسط گاز آرگون  Hg. بخار دشویم ش دادهکاه ی( به حالت عنصرSnCl2قلع ) دایکلر ای NaBH4مانند  یقو ل کاهندهعام کیتوسط 
و دقت خوب و  تیحساس FAASنسبت به  CVAAS یایشود. مزایمنتقل م سنجفیط ینور ریبه سلول جذب در مس صیتشخ یبرا

 Wright and Stuczynski, 1996b; Skoog et al., 2017; Diarra)است  Hgرای روش فقط ب نیحال، ا نیبا ا .است عتریسر هیتجز

                                                                                                                                                                                
1 Graphite furnace atomic absorption spectroscopy 

2 Hydride generation atomic absorption spectroscopy 

3 Cold vapor atomic fluorescence spectrometry 



 6615 ...های ايران  شهبازی و همکاران: بررسی وضعيت عناصر سنگين در خاک )مروری(

and Prasad, 2021). 

 (AES-ICP) 1يیالقا جفت شده یپلاسما یاتم نشر یسنجفيط

کند و یاستفاده م یاست که از پلاسما به عنوان منبع انرژ یکیتکن OES-ICP 2یا   AES-ICPهمانطور که از نام آن مشخص است، 
نبع و آشکارساز م نیب ی، نمونه به سادگگرید یهاسنجفیاز ط یاریحال، برخلاف بس نیاست. با ا یمتک ینور ر اتمی یاشنبه  هیتجز یبرا

ه هضم ب ازیبه دستگاه ن قیجامد قبل از تزر یها، نمونهنیشود. بنابرایاستفاده م عیما یهانمونه یعمدتا براICP -AES  .ردیگیقرار نم
 رجه کلوینهزار د 11 در حدودرا  ی شدناتم یدما . پلاسماشودیبه مرکز پلاسما ارسال م و لیدارند. محلول نمونه به آئروسل تبد یدیاس

با نشر  هاونی .ابندییارتقا م ختهیشده و به حالت برانگ لیتبد ونیبه  یکاف یدر اثر انرژ یشده در حالت گاز دیتول یهاکند. اتمیحفظ م
قرار  عناصر مورد استفاده ییشناسا یها برافوتوناین گردند. طول موج خاص یم بر پایه یا اولیهبه حالت  ختهیها از حالت برانگفوتون

، پاشی()مه ونیزاسیمانند نبولا کیتکن نینمونه در ا یمعرف یهاها با غلظت عنصر در نمونه متناسب است. انواع روشتعداد فوتون .ردیگیم
مهم  یژگیو د.نشویاستفاده م 4یزریل جداسازیو  3الکتروترمال ریتبخ نیو همچن Sbو  As ،Seمانند  یعناصر خاص یبرا دیدریه دیتول

ICP -AES یگذارهیحال سرما نیکند، با ایرا تحمل م دهیچیپ یهاسیکو ماتر ریپذهمزمان چند عنصر را امکان تجزیهاست که  نیا 
 ;Soltanpour,Johnson,Workman,Jones Jr, et al., 1996)( 3جدول ) است AASبر  یمبتن یهااز روش شتریب اریبسآن  هیاول

Skoog et al., 2017; Diarra and Prasad, 2021). 

 (MS-ICP) 5يیالقا جفت شده یپلاسما جرمی یسنجفيط

ICP -MS یهاکیتکن یچند عنصرتجزیه  یهاتیقابل ICP  کم  اریبس صیتشخ حدودرا با( حدود تشخیص کمتر از ایمعادل GFAAS) 
 نیو همچن یعنصر یزوتوپیا یهاها و نسبتغلظت نییاست که امکان تع ایتجزیه یهاکیاز معدود تکن یکی زین نیکند. ایم بیترک
و نه  ونه شدنگگونه  یعنیها سازد تا گونهیرا قادر م تجزیه یمیشمتخصصان  یژگیو نیکند. ایرا فراهم م گونه شدن دقیقگونه  تیقابل

خود  ی پایههااتم ای هاونیاز نمونه به  آنالیت جداسازی یآرگون برا یمنبع پلاسما کیاز ICP -MS  کنند. نییفقط غلظت کل را تع
و بر اساس نسبت جرم  تیهدا یسنج جرمفیکند که به طیم دیتک بار تول یهاونیدر نمونه  یعنصر یهااز گونه پلاسماکند. یاستفاده م

 یعنیموجود  یهاونیشوند که تعداد یم تیبه آشکارساز هدا منتخبجرم به بار  نسبت ی باهاونیسپس  شوند.یها جدا م( آنm/eبه بار )
شباهت  لیلد شود. بهیو سرعت استفاده م قدرتسهولت استفاده،  به دلیل یچهارقطب یسنج جرمفی، از طکند. معمولایم نییغلظت را تع

 ,.Skoog et al) است ICP -AES ستمیبه استفاده از س هیشب اریبس ICP -MSها، استفاده از نمونه و پردازش داده یمعرف یهاروش

2017; Diarra and Prasad, 2021). 
 

 عناصر نييتع یبرا یسنجفيمعمول ط یهاروشمقايسه . 5 جدول

 پارامترها
 یسنجفيط یهاروش

FAAS GFAAS CVAAS  و
HGAAS 

ICP-AES ICP-MS NAA 

های حد دامنه
 (µg/L)تشخیص 

211<-1/1 2/1-11/1 1/1-112/1 31-1/1 111/1>-11/1 1/1-11/1 

 توان عملیاتی نمونه
ثانیه به  12تا  11

 ازای عنصر
دقیقه به  1تا  2

 ازای عنصر
ثانیه به  21تا  31

 ازای عنصر
عنصر در کمتر  11

 از یک دقیقه
همه عناصر مورد نظر در 

 کمتر از یک دقیقه
یک دقیقه تا چند ساعت 
 برای تمام عناصر مورد نظر

 کم کم زیاد خیلی کم کم کم هامزاحمت
حداکثر تعداد عنصر 

 تجزیه شده
 24حدود  21حدود  21حدود  1حدود  21حدود  12حدود 

 تعداد زیادی تعدادی تعداد کمی تعداد خیلی کمی تعداد خیلی کمی تعداد زیادی ماتریکس نمونه
 زیاد زیادخیلی کم تا خیلی  متوسط زیاد خیلی کم زیاد حجم نمونه لازم

 زیاد زیاد متوسط متوسط متوسط کم مهارت کاربری لازم
 زیاد خیلی زیاد زیاد متوسط متوسط متوسط هزینه عملیات

                                                                                                                                                                                
1 Inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy 

2 Inductively coupled plasma optical emission spectrometry 

3 Electrothermal vaporization 

4 Laser ablation 

5 Inductively coupled plasma mass spectroscopy 
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 (NAA) 1نوترون یسازبه روش فعال هيتجز

NAA روش،  نیشود. در ایمختلف استفاده م یهاسیکدر ماتر مقدارغلظت عناصر کم صیتشخ یاست که برا تجزیهاز روش  یگرینوع د
زوتوپیا با زوال یافتند. نشویم دیتول آنالیتعنصر  یبرا ویواکتیراد یهازوتوپیو پس از آن ا ردیگ یقرار م ینوترون انینمونه در معرض جر

 یریگکنند. اندازهیهر عنصر ساطع م یمشخص برا یهایبا انرژ معوق یگاما یپرتوهاها آنکمتر،  یانرژ دارای به حالت ویواکتیراد یها
با مقدار که این شدت  دیبه دست آ ویواکتیراد یهازوتوپیشدت اشعه گاما ساطع شده از ا نییغلظت عناصر مختلف ممکن است با تع یکم

از عناصر به طور همزمان بدون  یتعداد هیتجز ییثبت شده است مانند توانا NAAروش  یبرا تیمز نی. چنداستعنصر در نمونه متناسب 
 ,.Helmke, 1996; Skoog et al)( 3جدول متغیر است ) ppb 111تا  1/1از  که عناصر مختلف یبالا برا تیه و حساسبردن نمون نیاز ب

2017; Diarra and Prasad, 2021). 

 يت تجزيهفيک کنترلتضمين و 

 هاشگاهیاارائه شده توسط آزم ایتجزیه یهاحاصل شود که داده نانیلازم است اطمی است. کار حدست یک شیمی تجزیه بدون کنترل کیفی
وان بر اساس تیصورت م نیتنها در ا هستند. ، نماینده و قابل مقایسه(سوگیریاز  ی)عار صحیح ،(پذیر)تکرار قیدق یا تحقیقات پایشی

 ظ کردحف طیدر مح سنگینکنترل سطوح عناصر  را برای یاسیو س یاتخاذ و اعتماد عموم قابل اطمینانی ماتیتصمای تجزیه یهاداده
(Konieczka and Namieśnik, 2018.) 

 تعاریف و اصطلاحات

 تضمين کيفيت

 طحس یریگبه هدف برنامه و اندازه یابیاز دست نانیاطم یبرا یابیها و ارزشاست که شامل الزامات، رو یستمیس (QA) 2تیفیک نیتضم

رائه اهدف اصلی تضمین کیفیت مستند شود.  دیرود بایانتظار م تیفیک نیتضم یهاتیکه از فعال یاهداف خاص به آن هدف است. یابیدست
( استفاده از 1عبارتند از: ) تجزیه تیفیک نیبرنامه تضم کیمهم  یهایژگیو .(Klesta et al., 1996) معتبر و قابل دفاع است یهاداده

 تیفی( کنترل ک4ها )روش ونیبراسیکال ی( استفاده از مواد مرجع برا3شده ) برهیو کال ینگهدار حیصحبه طور  زاتی( تجه2معتبر ) یهاروش
کنترل  یهاوشمستقل ر هاییزی( مم1) یشگاهیآزما نیب نمونهچک  یها( مشارکت در طرح2( )رهیکنترل و غ یموثر )نمودارها یداخل

 .(Mesley et al., 1991)  دهیآموزش دبه درستی ( کارکنان 1انطباق و ) یهاطرح ریسا ای سنجیاعتبار از طریق یخارج یابی( ارز2) تیفیک

 تيفيکنترل ک

استفاده  شود.یم( 4)خطای بایاس سوگیریدقت و کاهش  شیها است که منجر به افزاتمرینها و شاز رو یستمیس (QC) 3تیفیکنترل ک

 یهستند که برا ییهاسمیهمه مکان QC چک یهاو نمونه یا گواهی شده ، مواد مرجع استانداردغنی شده یها، نمونهیتکراردو  هیاز تجز
 .(Klesta et al., 1996) شوندیاستفاده م تیفینشان دادن کنترل ک

 صحت

 یریگاندازه ینسب یخطا انگریب صحت .است "یواقع مقدار" وشده  یریگمقدار اندازه نیتوافق بنزدیک بودن یا  زانیدهنده منشان 5صحت

 شود:و به صورت زیر بیان می است

صحت (3رابطه  =
VD-VT

VD

× 100 

 .(Vaz, 2021)گیری شده است مقدار اندازه VDمقدار واقعی و  VTکه 

 بودن یخط

 یک دامنهر د (تیمانند جذب و غلظت آنال) مشخصپارامتر  کی یبرا نیمع تجزیهروش یک به دست آمده با  جینتا نیتوافق ب 6بودن یخط

                                                                                                                                                                                
1 Neutron activation analysis 

2 Quality assurance 

3 Quality control 

4 Bias error  

5 Accuracy 

6 Linearity 
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کالیبراسیون  های تجزیه از مرحلهگیریدهد. اکثریت وسیعی از اندازهوابستگی خطی غالبا در شیمی تجزیه رخ میکند. یم انیرا ب نیغلظت مع
های متناظر آنالیت اختصاص داشته باشند. برای تعیین خطی بودن رابطه سیگنال های خروجی به غلظتکنند، زمانی که سیگنالاستفاده می

متناوبا،  شود.ی( استفاده م4 رابطه) یخط ونیرگرسروش  با( محاسبه شده r) یخط یهمبستگ بیضرخروجی و غلظت آنالیت معمولا 
 است. شتریبودن آن ب یباشد خط کترینزد کیاستفاده کرد، که هرچه به  (r2) نییتع بیتوان از ضریم

yi (4رابطه  = a + bxi 
 .(Konieczka and Namieśnik, 2018; Vaz, 2021)شیب آن است  bعرض از مبدا خط و  aکه 

 سازیحد کمیحد تشخيص و 

ا به به ی است صیقابل تشخی آمار دارمعنی نانیاست که با اطم تیآنال کیمقدار(  نیغلظت )کوچکتر نی( کمترLOD) 1صیحد تشخ

تواند حد تشخیص می است. نویزسطح  سه برابر غالبامقدار  نی. اغلظت آنالیت بزرگتر از صفر است درصد 11یا  12عبارت دیگر با احتمال 
 برای روش یا دستگاه تعیین شود.

ابل ق نیمع تجزیهروش  کیاست که با استفاده از  تیآنال کیمقدار(  نیغلظت )کوچکتر نی( کمترMDL) 2روش صیحد تشخ

 است. صیتشخ

 تگاهدس کیاست که با استفاده از  تیآنال کیمقدار(  نیغلظت )کوچکتر نی( کمترIDL، آشکارساز( )مثلا) 3دستگاهی صیحد تشخ

 است. صی( قابل تشخیکم نیی)بدون تع معین یریگاندازه
 ونیبراسیکال یمنحن بیو ش هاگنالیبر اساس انحراف استاندارد س LODمحاسبه وجود دارد.  LODهای متعددی برای تعیین روش

، روش نیدر ا .است میمستق ریغ یریگبر اساس اصل اندازه یینها نییاست که در آن تعتجزیه مورد استفاده  یهاروش نیتراز متداول یکی
 .(Konieczka and Namieśnik, 2018; Vaz, 2021)گذارد یم ریتأث LODاست که بر  یضرور ونیبراسیانجام کال

 شود:یمحاسبه م ریز رابطهبا استفاده از  LOD، روش نیدر ا

LOD (2رابطه  =
3.3 SD

b
 

ها یریگانحراف استاندارد میانگین سیگنال حداقل هفت قرائت از نمونه بلنک است. اگر اندازه SDشیب منحنی کالیبراسیون و  bکه 
خواهد بود. اگر از بلنک  MDLبا استفاده از نمونه بلنکی انجام شود که در معرض کل مراحل روش تجزیه بوده است، مقدار تعیین شده 

 خواهد بود. IDLقدار تعیین شده های استاندارد )با زمینه شفاف( استفاده شود، منمونه

 تیع، دقت و عدم قطصحتبا  نیمع تجزیهروش  کیتواند با استفاده از یاست که م تیغلظت آنال نی( کمترLOQ) 4سازییکم حد

 گردد نییتع یابیبرون قیاز طر دیو نبا (1 رابطه)نمونه استاندارد مناسب برآورد شود  کیبا استفاده از  دیمقدار با نیا شود. گیریمعینی اندازه
(Konieczka and Namieśnik, 2018; Vaz, 2021). 

LOQ  (1رابطه  =
10 SD

b
 

 ارائه شده است. 4ف برای تعدادی از عناصر سنگین در جدول سنجی مختلهای طیفسازی دستگاهحد تشخیص و حد کمی

 دقت

مشابه  هاینمونه ای نمونه یکسان کیمکرر  یهایریگکه با اندازه باشدمی شده یریگاندازه ریمقاد نیدرجه توافق ببیانگر نزدیکی یا  5دقت

 راتییتغ بیضر ای انسیمانند انحراف استاندارد، وار یپراکندگ یارهایبا استفاده از مع دقت عموما به دست آمده است. معین طیتحت شرا
ی دقت، ریگاندازه یشکل اصل . معمولاشودیم انیب ی( به صورت عددتکثیرپذیری ای یری، تکرارپذیابی)باز معین یریگاندازه طیتحت شرا
 .(Konieczka and Namieśnik, 2018; Vaz, 2021) ( است2 رابطه) انحراف استانداردمحاسبه 

انحراف استاندارد یا SD (2رابطه  = √
∑(xi-x̅)

n-1
 

                                                                                                                                                                                
1 Limit of detection 

2 Method detection limit 

3 Instrumental detection limit 

4 Limit of quantification 

5 Precision 
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x̅ها )یریگاندازه ریمقاد یحساب نیانگیم x̅، نیمع گیریاندازه کیمقدار  xiکه  = ∑ xi/n و )n ها است.گیریتعداد اندازه 

 

 سنجیهای طيفهای هضم مختلف با استفاده از دستگاهسازی برخی از عناصر سنگين در روشحد تشخيص و کمی .1 جدول

 LDL دستگاه عنصر
(µg/L) 

LOQ 

ǂ 

(µg/L) 
 MDL روش هضم

(µg/L) 

MDL 

(mg/kg) 
LOQ ǂ 

(mg/kg) 
 منبع

Zn 

FAAS 1 3 USEPA 3050B 311 31 111 (Wright and Stuczynski, 1996a; Navarro et al., 2011) 

GFAAS 11/1 13/1 - - - - (Wright and Stuczynski, 1996a) 

ICP-AES 2 1 31/1 12/2 2/21 آکوا رجیا Soltanpour et al., 1996; Tóth et al., 2016) 

ICP-MS 2/1 1/1 HNO3-HC1 1 1/1 3/1 (Alfassi, 2008; G Tóth et al., 2016) 

Cu 

FAAS 2 1 USEPA 3050B 11 1 3 (Wright and Stuczynski, 1996a; Navarro et al., 2011) 

GFAAS 12/1 12/1 HNO3-HC1 2/1 12/1 21/1 (Creed et al., 1994; Wright and Stuczynski, 1996a) 

ICP-AES 1/1 3/1 21/1 21/1 1/2 آکوا رجیا (Soltanpour,Johnson,Workman,Jones, et al., 1996) 

ICP-MS 111/1 113/1 HNO3-HC1 1/1 11/1 13/1 (Elemental, 2001; Martin et al., 2017) 

Cr 

FAAS 2 12 HNO3-HClO4+HF 41 4 12 (Sahuquillo et al., 1995; Wright and Stuczynski, 1996a) 

GFAAS 13/1 11/1 HCl+HNO3 1/1 11/1 13/1 (Creed et al., 1994; Wright and Stuczynski, 1996a) 

ICP-AES 3/1 1/1 11/1 32/1 2/3 آکوا رجیا (Sparks et al., 1996; G Tóth et al., 2016) 

ICP-MS 3/1 1/1 HNO3-HC1 2 2/1 2/1 (Alfassi, 2008; Martin et al., 2017) 

Ni 

FAAS 1 24 USEPA 3050B 111 11 31 (Wright and Stuczynski, 1996a; Navarro et al., 2011) 

GFAAS 2/1 2/1 HNO3-HC1 1/1 11/1 11/1 (Creed et al., 1994; Wright and Stuczynski, 1996a) 

ICP-AES 4/1 2/1 11/1 22/1 2/2 آکوا رجیا 
(Soltanpour,Johnson,Workman,Jones, et al., 1996; G Tóth et al., 

2016) 

ICP-MS 11/1 13/1 HNO3-HC1 1 1/1 3/1 Elemental, 2001; Martin et al., 2017) 

Co 

FAAS 11 31 USEPA 3050B 21 2 12 (Wright and Stuczynski, 1996a; Navarro et al., 2011) 

GFAAS 3/1 1/1 HNO3-HC1 2/1 12/1 21/1 (Creed et al., 1994; Wright and Stuczynski, 1996a) 

ICP-AES 3 1 42/1 12/1 2/1 آکوا رجیا 
(Soltanpour,Johnson,Workman,Jones, et al., 1996; G Tóth et al., 

2016) 

ICP-MS 11/1 13/1 1/1 2/1 2 مخلوط چند اسید (Alfassi, 2008; Khorasanipour and Esmaeilzadeh, 2015) 

Pb 

FAAS 1 24 USEPA 3050B 31 3 1 (Wright and Stuczynski, 1996a; Navarro et al., 2011) 

GFAAS 1/1 3/1 HNO3-HC1 2/1 12/1 21/1 (Creed et al., 1994; Wright and Stuczynski, 1996a) 

ICP-AES 2 1 41/3 11/1 1/11 آکوا رجیا 
(Soltanpour,Johnson,Workman,Jones, et al., 1996; G Tóth et al., 

2016) 

ICP-MS 12/1 12/1 1/1 2/1 2 مخلوط چند اسید (Alfassi, 2008; Khorasanipour and Esmaeilzadeh, 2015) 

Cd 

FAAS 1 3 HCl+HF+HClO4 1 1/1 2/2 (Wright and Stuczynski, 1996a; Mohamed et al., 2012) 

GFAAS 11/1 13/1 HNO3-HC1 12/1 112/1 112/1 (Creed et al., 1994; Wright and Stuczynski, 1996a) 

ICP-AES 2 1 21/1 12/1 2/1 آکوا رجیا 
(Soltanpour,Johnson,Workman,Jones, et al., 1996; G Tóth et al., 

2016) 

ICP-MS 11/1 11/1 HNO3-HC1 1/1 11/1 13/1 (Alfassi, 2008; Martin et al., 2017) 

As 

FAAS 211 111  - - - (Wright and Stuczynski, 1996a) 

HGAAS 1/1 3/1 HNO3-HC1-HF 1/1 11/1 22/1 (De Blas et al., 1996) 

GFAAS 2/1 2/1 HNO3-HC1 2/1 12/1 12/1 Moreda-Piñeiro et al., 2002(Wright and Stuczynski, 1996a) 

ICP-AES 41 121 22/1 14/2 4/21 آکوا رجیا 
(Soltanpour,Johnson,Workman,Jones, et al., 1996; G Tóth et al., 

2016) 

ICP-MS 14/1 12/1 HNO3-HC1 1 1/1 3/1 (Alfassi, 2008; Martin et al., 2017) 

ǂبرابر  5سازی ارائه شده معادل حدود کمیLDL  ياMDL .هستند 
  برای محاسبهMDL  بر حسبmg/kgدر نظر گرفته شده است. 600های هضم ، نسبت محلول به خاک در روش 

 

 است: دیها مفیریگاندازه ینسب صحتمشاهده  یبرا (RSD) 1یانحراف استاندارد نسب ای( 1 رابطه) (CV) راتییتغ بیضر

(%) CV (1رابطه  =
SD

x̅
× 100 

 (ایتجزیهگزارش  هیمناسب در ته یاجنبه) یریگاندازه یک نانیفاصله اطم انی( هنگام ب1 رابطه) (CIMمیانگین ) نانیفاصله اطم

                                                                                                                                                                                
1 Relative standard deviation 
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 است: دیمف اریبسشود و استفاده می

CIM (1رابطه  = x̅ ± tn-1

SD

√n
 

 و سایر پارامترها قبلا تعریف شدند. است S عیتوز یشده برا یجدول بند یمقدار بحران tn-1که 

 تيحساس

کنند: یرا محدود م تیعامل حساسدو  (.11 رابطه) است یک آنالیت کوچک در غلظت یهاتفاوت صیتشخ ییتوانا ای ازاندازه 1تیحساس

د بود. اگر خواه نیترحساس شیب نیشتریب یدارا منحنی تجزیه، کسانیدو روش با دقت  یبرا .یریپذثیرو تک تجزیه یمنحن بیش
 تر خواهند بود.دهد حساسیرا نشان م یشتریبرابر باشند، آن که دقت ب تجزیه یهایمنحن

CA∆ (11رابطه  =
∆SA

KA

 

ثابت تناسب  KA( و تیدر غلظت آنال صیتفاوت قابل تشخ نی)کوچکتر گنالیسدر  یریگقابل اندازه شیافزا نیکوچکتر SA∆که 
 .(Vaz, 2021) شود یریگاندازه دیاست که با

 2بازيابی

بوده روش استخراج مهم  ییکارا نییتع ی( که برا11 رابطه) است یابیدرصد باز یکی از پارامترهای مفید در کنترل کیفیت تجزیه محاسبه
 :(Vaz, 2021) است ریدرصد متغ 121تا  21 نیمقدار آن ب و

درصد بازیابی (11رابطه  =
(Ci-Cf)

Ci

× 100 

گیری شده در نمونه غلظت نهایی اندازه Cfو  تیآنال اثری ازبدون غلظت اضافه شده اولیه از استاندارد به ماتریکس  Ciکه 
رجع م)ماتریکس+استاندارد( بعد از افزودن غلظت مشخصی از استاندارد و پس از استفاده از روش استخراج است. درصد بازیابی برای مواد 

ظت نهایی لبه ماتریکس و غشود که در آن به جای غلظت اولیه اضافه شده ( نیز محاسبه میCRMیا  SRM) 3شده استاندارد یا گواهی

در معرض روش استخراج  CRMگیری شده بعد از قرار گرفتن گواهی شده و غلظت اندازه ( به ترتیب غلظت11 رابطهگیری شده در اندازه
کلمه  با آن وجود دارد. ههمرا ییهاتیعدم قطع ای، خطاها میدهیکه انجام م گیریاندازهدر هر شود. )مثلا هضم اسیدی خاک( استفاده می

 تیبه عدم قطع ااشاره کند ی معلومشده و مقدار  یریگمقدار اندازه نیتواند به تفاوت بیتوان به دو صورت مجزا درک کرد: میخطا را م
و  معین ای کیتماتسی، سنینامع ای یتصادف هتوان بی، خطا را منیبنابرا باشد.ارتباط داشته  شیآزما ای یریگاندازهیک  مرتبط بابرآورد شده 

 کرد: یبندطبقهناشیانه 
نترل ک رقابلیغ یرهایآنها توسط متغ رایتوان آنها را به طور کامل حذف کرد، زید و نمنوجود دار گیریدر هر اندازه یتصادف یخطاها

 د.نگذاریم ریتأث جیخطاها بر دقت نتا نیا ،شوندیم جادیا یریگاندازه ندیدر فرا
خطاها  نیا -ند شو جادیا دستگاه ونیبراسیعدم کال لیتوانند به عنوان مثال به دلیم آنها دارند. یعلت مشخص کیستماتیس یخطاها

 د.نگذاریم ریتأث جینتا صحتبر 
ابل شوند که تفاوت قیم یرعادیغ ریخطاها منجر به مقاد نیا انسان هستند. قصوراز  یناش وبزرگ  اریمعمولاً بس ناشیانه یخطاها

 نوع خطا وجود دارد. نیا ییشناسا یبرا (راتییتغ بیمانند ضری )آمار آزمون نیدارند و چند هاتکرار ریبا سا یوجهت

 تکرارپذيری و تکثيرپذيری

مطالعات  یبرا هتجزی جینتا نانیاطم تیقابل یابیبه ارز ازیکه ما ن دنشویمشاهده م یهنگام یمیدر ش یشناسدو اصطلاح اغلب در اندازه نیا
 .(Vaz, 2021) میدار تیفیک نیو تضم کنترل کیفیت یبرا یشگاهیآزما نیب ایدرون 

 :ردک فیرا تعر ریتوان موارد زیم (IUPAC, 2020)ی خالص و کاربرد یمیش یالملل نیب هیطبق اتحاد
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2 Recovery 

3 Certified Reference Materials یا Standard Reference Materials 
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اپراتور ) کسانی طی، تحت شراکسانی یشیمواد آزما ایبر یکسان روش از به دست آمده مستقل جیبودن نتا کی: نزد1یریتکرارپذ

وان انحراف است که به عن استانداردانحراف  یریتکرارپذ اریمع کوتاه(. یزمان یهاو پس از بازهیکسان  شگاهیآزما، یکسان، دستگاه کسانی
 شود.یشناخته م یریاستاندارد تکرارپذ

مختلف  طیاما تحت شرا کسانی یشیمواد آزما ایبر یکسان روش از به دست آمدهمستقل  جیبودن نتا کی: نزد2تکثیرپذیری

 تاندارداسانحراف  یریتکرارپذ اریمع مختلف(. یزمان یهاپس از بازه ای مختلف و یهاشگاهی، آزمامختلف یهامختلف، دستگاه ی)اپراتورها
 شود.یشناخته م تکثیرپذیریاست که به عنوان انحراف استاندارد 

 استفاده از مواد مرجع استاندارد يا گواهی شده

خود نظارت  هیتجز تیفیمرتباً بر ک دیبا یقاتیو چه تحق یاهداف نظارت یها چه برادر خاک نیفلزات سنگ نییدر تع لیدخ یهاشگاهیآزما
و  گرواکنش هایبلنکمناسب ) هایبلنک دیبا یوجود آلودگ یبررس یدر دسترس است. حداقل، برا کردهایاز رو یعیوس فیط داشته باشند.

را فراهم خواهد کرد  یریگو دقت اندازه یریتکرارپذ شاخصی از ی نمونهتکرار چند هیکه تجز ی، در حالردیقرار گ هی( مورد تجزروش
(Davidson, 2013). 

 قیاز طر عنصرچند  ای کیاست که در آن غلظت  یگریماده د ای( خاک CRMیا  SRMشده ) استاندارد یا گواهیماده مرجع  کی
قرار  قیدق یورد بررسم جینتا شده است. نییتعای با قطعیت تجزیه یهاکیاز تکن یعیوس فیبا استفاده از ط شگاهیآزما نیتوسط چند هیتجز

 ,Quevauviller) شوندیم رفتهیشده پذ گواهی ریوجود دارد به عنوان مقاد ییبالا نانیها درجه اطمکه در آن یو فقط موارد رندیگیم

, 1998et al. Quevauviller1996; ). CRM3موسسه ملی استانداردها و تکنولوژی مانند ییهاها توسط سازمان (NIST)  و آمریکادر 

(. 2جدول هستند )موجود  تیانواع مختلف خاک و آنال یآنها برا ند.شویم عرضهو  هیدر اروپا ته( Ispra-JRC) 4مرکز تحقیقات مشترک

 گیرینوع روش عصاره یو برا بودهها نمونه مشابه بیاز نظر ترکحد امکان تا  آنی انتخاب شود که، مهم است CRMهنگام استفاده از 
 کی جیانت ایآ نکهیا نییتع ی، برادیجد تجزیه دستگاه ایروش  کیصحت  یابیارز یتوانند برایها مCRM .شده است دییتأاستفاده مورد 

 یهاتیمحدود .دنریکارکنان مورد استفاده قرار گ صلاحیتنظارت بر  ایکمک در آموزش رای و ب ریخ ایروش مشخص تحت کنترل است 
CRMدر  گیریعصاره یهاو روش هاآنالیتاز انواع خاک،  یمحدود طیف یها برااست که آن تیواقع نیها و اآن یبالا نهیشامل هز ها

 یهستند که اغلب دارا ییهاخاک هاRM کنند.یم هی( را تهRMخود ) یمواد مرجع داخل هاشگاهیاز آزما یاری، بسجهیدر نت دسترس هستند.
 ارتبا حر مثلا) شده تیتثب و، همگن آوریی( بوده و بعد از جمعشهر ی کشاورزی یاهاخاک)مثل مطالعه خاص  کیمربوط به  یهایژگیو

 ( تعیینشگاهیآزما کیاز  شیدر صورت امکان توسط ب) CRM زاتبه موابا چند تکرار  هیتجز از طریقها آن نیفلزات سنگ مقادیر( و دادن
ش رو مدت یطولان یرینظارت بر تکرارپذ یشده برا میترس ی کنترلیو نمودارها هیتجز یهاتوان در تمام دستهیرا م RMسپس  شود.یم

 هیتجز یبرا دیبا RMمقدار  .دشویصحت استفاده م وجوداز  نانیاطم یبرا یافقط به صورت دوره CRMکه  ی، در حالگنجاند تجزیه
 .ستین ایو همگن کار ساده داریبزرگ از مواد پا ایدسته هیته .دارند یو ثبات کاف همگنیکه  شود دییتأ دیبا باشد. یمدت کاف یطولان

آنها  دیتول ایصص متخ یهامواد از سازمان نیا هیته بگذارد. یمنف ریتأث شگاهیآزما یخروج تیفیممکن است بر ک یحت نییپا تیفیمواد با ک
 .(Davidson, 2013) باشد یخوب استیتواند سیمجرب م یهاشگاهیآزما ریسا یبا همکار

 استفاده از نمودارهای کنترل

با  دهند.یم ارائه تیفیکنترل ک یهانمونه ریسا ایمواد مرجع  ی مربوط بههاداده رینظارت و تفس یبرا یکیگراف ابزاریکنترل  ینمودارها
در  .ستا تحت کنترل هیکرد که تجزحاصل  نانیاطمو کنترل  شگاهیروزمره را در آزما یریتوان تکرارپذیم یکنترل یاستفاده از نمودارها

 ندهایفرآ میتنظروش نظارت و  نیا هستند. 5شیوارت ی کنترلنمودارها ی،و نظارت بر کنترل آمار یابیارز یبرا نمودارها ترینعمل، پرکاربرد

را فراهم  ندیفرابودن و امکان نظارت منظم بر روند تحت کنترل  را به حداقل رسانده لازم یعدد اتیاست که تعداد عمل یکیروش گراف کی
 نانیاطم تیقابل دییو تأ عیسر حیتصح جهیو در نتشده  نشاندارنقاط  موقعیتها در یو ساده ناهنجار عیسر صیتشخ روش، نیا آورد.یم

 .(Mullins, 1994, 1999) کندیم ریپذرا امکان قیتحق
                                                                                                                                                                                
1 Repeatability 

2 Reproducibility 

3 National Institute of Standards and Technology 

4 Joint Research Centre 

5 Shewhart control charts 



 6611 ...های ايران  شهبازی و همکاران: بررسی وضعيت عناصر سنگين در خاک )مروری(

 ری، مقادیدارنمو نیدر چن. شودیانجام مترسیم شده(  یکنترل حدودبا  یمعمولاً نمودار)نمودار کنترل مناسب  کیتوسط  ینقش اصل
ودار شیوارت، برای ترسیم پرکاربردترین نوع نم شود.یثبت م ی )مثلا، میانگین، درصد بازیابی، تفاوت مطلق یا نسبی(خاص هآمار یریگاندازه

 نییتع یتواند برایبه دست آمده است م یمنظم در مدت زمان طولان باً یدر فواصل تقر که از ماده مرجع یریگاندازه 12از  یامجموعه
 نرمال عیتوز جیاست که نتا نیفرض بر ا .ردیاز دقت روش مورد استفاده قرار گ یاریو انحراف استاندارد به عنوان مع نیانگیم ی ازبرآورد
 نیا یابیارز یبرا ییارهایمع نییو تع رندیگیدر آن قرار م یبعد یهایریگکه اندازه یادامنه ینیب شیپ ینرمال برا عیتوز یهایژگیو .دارند
 راتییاز تغ یناش یریرپذییتغ)الف(  نمودارها وجود دارد:این در  یریرپذییدو نوع تغ .دشویاستفاده م یا خیرقابل قبول هستند  راتییتغ ایکه آ

 .(Cofino, 1993; Konieczka and Namieśnik, 2018) ندیپارامتر در فرآ یواقع یریرپذییتغی و )ب( تصادف
 

 (Davidson, 2013)ی شده گواه یاز مواد مرجع خاک برخی .3 جدول

CRM هاآناليت گيریعصاره مادهa 

SRM 2709a  خاکSan Joaquin )کل )غیرآلوده 
Al ،Ba ،Ca ،Cd ،Cr ،Co ،Fe ،K ،Mg ،Mn ،Na ،P ،Pb ،Sb ،Si ،Sr ،

Ti ،V ،Zn 

SRM 2710a  خاکMontana I )کل )بسیار آلوده 
Al ،As ،Ba ،Ca ،Cd ،Co ،Cu ،Fe ،Hg ،K ،La ،Mg ،Mn ،Na ،P ،

Pb ،Sb ،Si ،Sr ،Ti ،U ،Zn 

SRM 2711a  خاکMontana II )کل )کمی آلوده 
Al ،As ،Ba ،Ca ،Cd ،Cr ،Co ،Cu ،Fe ،Hg ،K ،Mg ،Mn ،Na ،Ni ،

P ،Pb ،Si ،Sb ،Sm ،Sr ،Ti ،U ،V ،Zn 

SRM 2586 کل خاک آلوده به سرب حاصل از رنگ As ،Cd ،Cr ،Pb  به طور اسمی(گرم میلی 211Pb )درکیلوگرم 

SRM 2587 کل خاک آلوده به سرب حاصل از رنگ As ،Cd ،Cr ،Pb  به طور اسمی(گرم میلی 3111Pb درک)یلوگرم 

SRM 2701 کل و روش  خاک آلوده با کروم شش ظرفیتیUSEPA 300A Cr  ،Fe  ،Mn  کل؛Cr(VI)  3060قابل استخراج با روشA 

SRM 4353  رادیونوکلئیدها کل 2خاک دشت سنگی شماره 

BCR-142R خاک شنی 
 Cd  ،Co  ،Cu  ،Hg  ،Mn  ،Ni  ،Pb  ،Zn کل

 Cd  ،Co  ،Cu  ،Mn  ،Ni  ،Pb  ،Zn آکوا رجیا

BCR-143R خاک اصلاح شده با لجن فاضلاب 
 Cd  ،Co  ،Cu  ،Hg  ،Mn  ،Ni  ،Pb  ،Zn کل

 Cd  ،Co  ،Cr  ،Cu  ،Hg  ،Mn  ،Ni  ،Pb  ،Zn آکوا رجیا

ERM-CC690 کل خاک آهکی Ce ،Dy ،Gd ،La ،Nd ،Sc ،Sm ،Tb ،Th ،Tm ،U ،Yb 

BCR-483 خاک اصلاح شده با لجن فاضلاب 
EDTA ،اسید استیک، کلراید کلسیم ،

 نیترات سدیم، نیترات آمونیوم
Cd  ،Cr  ،Cu  ،Ni  ،Pb  ،Zn 

BCR-484 خاک اصلاح شده با لجن فاضلاب EDTAاسید استیک ، Cd  ،Cu  ،Ni  ،Pb  ،Zn 

BCR-700 خاک غنی از ماده آلی EDTAاسید استیک ، Cd  ،Cr  ،Cu  ،Ni  ،Pb  ،Zn 
b701-BCR  گیری متوالی عصاره دریاچهرسوبBCR Cd  ،Cr  ،Cu  ،Ni  ،Pb  ،Zn 

a ديشود قبل از خریم هيتوص نيو بنابرا (باشند یمشخص ريمقاد یممکن است فقط دارا یبرخ) اندنشده گواهیها تيهمه آنال CRM شود.کننده مشورت  نيبا تام 
b تنها  ني، استياگرچه خاک نCRM شودیاستفاده م هاشگاهياست و اغلب توسط آزما متوالی گيریعصاره به روشفلزات قابل استخراج  یموجود برا. 

 

 یریگشماره اندازه و زمان یا یمحور عمود یها بر روغلظت. در این نمودار آورده شده است 1شکل  از نمودار کنترل در یانمونه

نحراف ا برابر 3±و  2±میانگین و غلظت  میانگینمربوط به غلظت  یهادر غلظت یخطوط افق شود.یم میترس یدر محور افقمتوالی 
محصور در  نواحیدر به ترتیب ها دادهدرصد از  2/11و  42/12کنند که یم ینیب شیپ نرمال توزیع شوند.یم میترس (SD) استاندارد

( و 1شکل  در UWLو  LWL) 1و بالا نییهشدار پا حدودبه عنوان  بیمرزها به ترت نیا قرار خواهند گرفت. SD 3و  SD 2 هایمحدوده

فراتر  )اقدام( کنترل حدوداز  یاجهینت نکهیاحتمال ا ( مشخص شده است.1شکل  در UALو  LAL) 2و بالا نییپایا اقدام کنترل  حدود

ی ز کنترل آمارا هیتجزو خارج بودن  قبول رقابلیغ ینوسان نشانگر وقوع کنترل حدودخارج از  جهینت کی، نیبنابرا .است درصد 3/1 رود تنها
دو  د کهدهیرخ م یقبول زمان رقابلیرسند که نوسانات غیم جهینت نیملاحظات مشابه به ا انجام شود. یاقدامات اصلاح دیبااست و لذا 

)احتمال  یطرف خط مرکز کی در یمتوال همشاهد 11که  یزمان ای اتفاق افتاده باشد (درصد 1/1هشدار )احتمال  حد کیاز  بار متوالی تجاوز
 .(Cofino, 1993)قرار گیرند ( 1/1

 کی روی بر یتکرار یهایریگتفاوت اندازه میتوان آنها را آماده کرد، ممکن است با ترسیو نم ستندیترس نمواد مرجع در دس یوقت
 یهایژگیبه سطح غلظت و و تجزیه انسیدرک کرد که وار دیحال، با نیبا ا شود. نظارت ی( کنترل آمارشیوارت R )نمودار ینمودار کنترل

                                                                                                                                                                                
1 Lower and upper warning limits 

2 Lower and upper control (action) limits 
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و  سهیقابل مقا سیکماتر یهایژگی، ومعلومبا سابقه  ییهاکه از نمونه دیآیبه دست م یزمان جینتا نیبهتر دارد. یها بستگنمونه سیکماتر
 استفاده شود. تیغلظت آنال حددار دامنه

 

 
ای از نمودارهای کنترل شيوارتنمونه .6شکل   

 کنترل یانواع نمودارها

توان ید دارد که مکنترل وجو یاز نمودارها یانواع مختلف یریگکنترل شود و نوع اندازه دیآنچه با ،پارامترشده،  بسته به نمونه کنترل استفاده
 :(Konieczka and Namieśnik, 2018)از آنها استفاده کرد 

ت کنترل صح یتوان از آن برایم شود.یاستفاده م قیدق یبررس یواحد که عمدتا برا ریبا مقاد شیوارت ی: نمودار اصلXنمودار 
 ونیبراسیکال یبررس یتوان از آن برایم هستند. هیقابل تجز RM/CRM یهانمونه ای معلوم مقداربا  سنتزی یهااستفاده کرد، اگرچه نمونه

 .(1شکل ) استفاده کرد زی( نعرض از مبدا، بیشثبات )
)ثبات،  وضعیتواکنشگرها،  یکنترل آلودگ یتواند برایاست که م Xاز نمودار  یخاص نمودار شکل نی: ابلنک مقدارنمودار 

 ریشود نه مقادیها انجام مگنالیس میمستق یریگبر اساس اندازه هایریگجهیاستفاده شود. نت یو منابع آلودگ تجزیه ستمی( سگریانتخاب
 محاسبه شده.

هدف  و مقدار ودشیمحاسبه م ریبه صورت زبازیابی ، رودبه کار می یابیباز ینمونه برا سیکماتر ریکنترل تأث ی: برایابینمودار باز
 است: درصد 111حدود آن 

%R = (
xغنی شده-xغنی نشده

∆xمورد انتظار
) [%] 

ن را توان آیمتعدد است، م یهاهیمقدار تجز نیترکمو  نیتریشب نی(: پارامتر محاسبه شده تفاوت مطلق بR-chart) دامنهنمودار 
 .داردرا  ییبالا حدودنمودار کنترل تنها  نیا استفاده کرد. یسپس از مقدار نسببکار برد  آنالیتمختلف  مقدار یبرا

 کنترل یهانمونه

 ,Konieczka and Namieśnik) باشند داشتهرا  ریز طیشرا دیشوند بایکنترل استفاده م ینمودارها یکنترل مناسب که برا یهانمونه

2018): 
 باشد !(حدودمهم ) ایتجزیه مقادیر ناحیهغلظت در و  سیکو ماتر تیغلظت آنال ندهینما

 دباش همگن
 دباش داریمشخص پا یسازرهیذخ طیچند ماه در شرا یبرا حداقل

 شود کنترلدر نمونه  یراتییمنجر به تغ دینبا یکنترل یهاهیتجز یبرااز آن  هایبخشمنظم  برداشت
 در دسترس باشد یبه اندازه کاف دیبا
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 .ارائه شده است 1جدول  کنترل مختلف در یهادر مورد مناسب بودن نمونه یاطلاعات کل
 

 (Konieczka and Namieśnik, 2018) کنترل یهامناسب بودن انواع مختلف نمونه .1 جدول

 دقت صحت نوع نمونه

CRM بله بله 

RM بله بله 

 بله بله (PTنمونه آزمون مهارت )

 بله خیر نمونه واقعی

 بله بله )درصد بازیابی( نمونه واقعی غنی شده

 بله )مقدار بلنک( بله )مقدار بلنک( نمونه بلنک

 بله )اگر نماینده باشد( بله )اگر نماینده باشد( نمونه سنتزی

 )کالیبراسیون(بله  بله )کالیبراسیون( محلول استاندارد
 

 ی برای انتشار نتایج تجزیهکل یهاهیتوص

 سندگانيبه نو

( ی/اصلمسئول) ندهسینو تیمسئول نیباشند. ا یمتفاوت ای کسانیممکن است افراد  گانسندیدهند و نویرا انجام م تجزیهکه کار  انگرتجزیه
 سندهید. نوکنیخاص را منعکس م ماده/سیکدر آن ماتریت آنال یواقع مقدارقابل اعتماد بوده و  هیتجز جیحاصل کند نتا نانیاست که اطم

 دیبا تیالآن هدررفت ای ی، آلودگتصحیح نشده هایمزاحمتدهد. خطر  یآگاهتکنیک مورد استفاده  یمشکلات ذات ایبتواند از خطرات  دیبا
توان یرا م نی. استین تجزیه یاز خطا یحاصل شود که ناش نانیاطم دیشد با منتظره مشاهدهریغیا  رمعمولیغ جیدر نظر گرفته شود. اگر نتا

نشد،  دییتأ تجزیهبه صورت  یجینتا نیانجام داد. اگر چن گرید شگاهیمشورت با آزما ای گریبا استفاده از روش د هیبه عنوان مثال، با تجز
 شود.  انیب یدر نسخه خط دیبا

 کیستماتیس یکردیو رو کنترل کیفیت تجزیه ی مورد استفاده درپارامترها نیترجیاز را یکل دید کی 2جدول  موجود در ستیچک ل
 نانیطممربوطه ا یهاقسمت تیتا از رعا ردیقرار گ یپروژه مورد بررس یزیردر مرحله برنامه دیبا ستیدهد. چک لیکنترل آنها ارائه م یبرا

 یهاروش در مورد بر است. هرگونه ادعاو زمان نهیپرهز اریبساغلب  جینتا لیرسد، تکمیم انیپروژه به پا کیکه  یحاصل شود. هنگام

کنترل کیفیت  یهاشود. اگر داده یبانیپشت ایتجزیه یهابا داده دیها( با1PTها، CRM، هابلنک)به عنوان مثال،  کنترل کیفیت تجزیه

 تا در صورت درخواست ارائه شوند. در صورت اعمالشده  ذخیره هیریدفتر تحر ای سندهیتوسط نو دیاند، باارائه نشده یدر نسخه خط تجزیه
 .(NMKL, 2011)هد د حیارائه و توضباید آنها را  سندهی، نوکنترل کیفیت تجزیه یپارامترهادیگر 

 سردبيرانبه 

 سندهیه نوب کنترل کیفیت تجزیه فیدر مورد نحوه توص مرتبطو  یاطلاعات کاف "سندگانینو راهنمای"مطمئن شوند که  دیبا رانیسردب
در  یاطلاعات کاف یدارا ینسخه خط ایباشد که آموضوع  نیا یبررس یدرخواست برا کیشامل  دیداوران با یها برادهد. دستورالعملیم

 حاصل شود. نانیمنتشر شده اطم یهادادهبودن  اعتماداست تا از قابل  کنترل کیفیت تجزیهمورد 
ه مقاله کباید چنین اطلاعاتی را از نویسندگان درخواست کنند و هنگامی نیز کنند، منتشر نمی تجزیهمجلاتی که توصیفی از کیفیت 

نحوه به دست  هب مقالهدر  دیند. بانک بایگانینویسنده( خود های کنترل کیفیت را در تحریریه )یا توسط شود، دادهبرای چاپ پذیرفته می
 دیبا ردبیرس. شود ، اشارهاطلاعات را بدست آورد نیتواند ایچگونه خواننده م این که و کنترل کیفیت تجزیه یهاداده سنجیاعتبارآوردن و 

 .(NMKL, 2011) کند ارائه (2جدول  )مثلا طبق چک لیست فرمت مقرر طبقرا  کنترل کیفیت تجزیهبخواهد تا اطلاعات  سندهیاز نو
 

 

 

 

                                                                                                                                                                                
1 Proficiency testing 
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 ددر نظر گرفته شو تجزيه یهاانتشار داده نديدر فرا دي(، که باAQC) تجزيه تيفيکنترل ک یارهايمع ستيچک ل .1 جدول

 تجزيهپارامتر 
 داورنظرات 

 ناکافی کافی

     یبردارنمونه فیتوص
   نماینده بودن نمونه

   نگهداری، انتقال، یریگروش نمونه

  یشناسروش
   انتخاب روش مناسب

   حاتیتوض تیشفاف
   هامزاحمتاز  ی دادنآگاه

   بازیابی نییتع
   های نمونهاستفاده از بلنک

   سازیگزارش حد تشخیص و حد کمی
   ی گزارش شدهسازیو حد کم صیحد تشختعریف 

   تعداد تکرار

 خیر بله شده استموجود است و در مطالعه استفاده ( CRM)شده  دییمواد مرجع تأ
   مناسب سیکماتر

   مناسبغلظت 
   شده است ذکربه وضوح 

   و در مطالعه استفاده شده استاست موجود  مهارت آزمون
   )انحراف استاندارد( یتصادف یخطا

   (یری)سوگ کیستماتیس یخطا

   منتظره ریغ جینتا
   شده است دییتأ گرید اگر بله، با روش

   شده است دییتأ گرید شگاهیاگر بله، توسط آزما

   است قابل قبول AQC دهیسازمان
   قابل قبول است AQC هایروش توصیف

   قابل قبول است AQC جیارائه نتا

 به داوران

به )شده  نییتع شیاز پ کنترل کیفیت یارهایاز مع یامجموعه ر اساسب یارائه شده در نسخه خط تجزیه یهاکند که داده یبررس دیداور با
تخصص  نهیزم نیدر ا رود که داور ی( قابل اعتماد هستند. معمولاً انتظار م2جدول  موجود در ستیعنوان مثال، موارد ارائه شده در چک ل

 بدهد. قیتاً دقنسب یپاسخ کنترل کیفیت تجزیهدرباره  سندهینو حاتیبتواند به توض دیبا نیباشد و بنابراداشته 
در مطالعات پایش محیط  .ردیقرار گ ژهیمورد توجه و دیبا( PTهای آزمون مهارت )و برنامه( CRMشده ) گواهیانتخاب مواد مرجع 

 گیری بسیار مهم است، گیری غلظت عناصر سنگین در خاک چون مقدار واقعی آلاینده در ارزیابی خطر و تصمیمزیست مثل اندازه

CRMعدم توجه به صحت نتایج این نوع تحقیقات در بلند مدت  شود. یبررس جینتاتا صحت  ردیقرار گ هیبه موازات نمونه مورد تجز دیبا
 یعموم تیها صلاح PT جینتا های نادرست در زمینه کنترل و مدیریت محیط زیست گردد.ها و سیاسیتتواند منجر به اتخاذ تصمیممی

 ای باشند کینزد یدر زمان انجام نظرسنج دیکند که بایمشخص م یبازه زمانیک در  ایزمان خاص  کی را در شگاهیآزمایا  گرتجزیه
در  ایاستفاده کرده و/ CRMاز  گرجزیهاگر ت یداده شوند، حت حیتوض ای دییتأ دیبا یا غیرمعمول رمنتظرهیغ جینتا داشته باشد. یهمپوشان

 .(NMKL, 2011) شرکت کرده باشد PT یهابرنامه
رسد این ر میها، به نظه غلظت فلزات ستگنین در خاکبا وجود اهمیت گزارش کنترل و تضمین کیفیت در انتشار مستندات مربوط ب

امر توسط، نویسندگان مسئول، داوران و سردبیران مغفول مانده و تصویر جامعی از میزان رعایت این موارد در نتایج منتشر شده برای غلظت 
عی در خصوص وضعیت غلظت فلزات سنگین های ایران وجود ندارد. از طرف دیگر تاکنون جمع بندی یا مطالعه جامفلزات سنگین در خاک

( بررسی کیفیت مطالعات منتشر شده 1های ایران صورت نگرفته است. به همین دلیل هدف از مطالعه حاضر ها در خاکو غلظت زمینه آن
بررسی وضعیت  (2های ایران با توجه گزارش پارمترهای مختلف از جمله کنترل و تضمین کیفیت، در زمینه غلظت فلزات سنگین در خاک

( تعیین غلظت زمنیه 3های لازم از نظر کنترل کیفی بودند و های ایران با توجه به مطالعاتی که دارای حداقلغلظت فلزات سنگین در خاک
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 های ایران بود.و شاخص آلودگی فلزات سنگین در خاک

 هامواد و روش

 انتخاب مطالعات

و از آن زمان تاکنون  (Duffus, 2002)لمی به طور گسترده مورد استفاده قرار گرفته در متون ع 1111از دهه  "فلزات سنگین"اصطلاح 
های منتشر شده در زمینه فلزات سنگین از دهه مطالعات متعددی در مورد فلزات سنگین گزارش شده است. در ایران نیز اولین گزارش

به بعد و استفاده گسترده از آن مربوط به دهه اخیر است. بنابراین در این بررسی یک جستجوی جامع انجام گرفت که شامل تمام  1311
 ت انگلیسی و فارسی مرتبطها و مقالاهای تحقیقاتی سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، پایان نامههای نهایی پروژهگزارش

های مرتبط برای ارزیابی وضعیت فلزات سنگین در خاک با استفاده از فرآیند مقالات علمی و پایان نامه بود. 1411منتشر شده تا آبان 
لیسی ت انگآوری شدند. برای جستجو در مجلاایرانداک جمع-، سیویلیکا و پایگاه اطلاعات علمی ایران )گنج(Google Scholarجستجو در 

 از عبارات زیر:
Soil AND heavy metal OR potentially toxic elements OR trace elements AND Iran 

 استفاده گردید. "فلز سنگین یا عناصر سنگین و خاک"و برای جستجو در مجلات فارسی از عبارات 
ها بود. مقالاتی انتخاب شدند که به عنوان و چکیدهآوری شده سه مرحله غربالگری دیدند. غربال اولیه بر اساس مستندات جمع

 در غربال دوم، مقالاتی انتخاب شدند که در آنها غلظت فلزات سنگین ها پرداخته بودند.ارزیابی خطر یا پایش وضعیت فلزات سنگین در خاک
هایی ها در قالبدر برخی از مطالعات، داده شده بود. هایی مانند میانگین، میانه، حداقل و حداکثر گزارشها مطالعه شده یا آمارهدر نمونه خاک
بود. در  هیزتج تیفیکنترل کهای ارزیابی خطر گزارش شدند که قابل استفاده نبودند. مرحله سوم غربال براساس معیارهای مثل شاخص

مطالعه )مقاله و گزارش نهایی( که از کنترل کیفی مناسب برخوردار بودند و نتایج آنها قابلیت اطمینان بالاتری  242نهایت، در این تحقیق از 
 های کشاورزی، شهری و صنعتی استفاده کردیم.داشت جهت تعیین وضعیت عناصر سنگین در خاک

 هااستخراج داده

سته داده شامل اطلاعات کنترل کیفیت تجزیه و نتایج غلظت فلزات سنگین استخراج گردید. اطلاعات کنترل کیفیت از مقالات منتخب دو د
سازی نمونه، روش هضم خاک، دستگاه مورد استفاده، عناصر برداری، نحوه آمادهتجزیه استخراج شده از مقالات شامل توصیف نمونه

سازی، گزارش تعداد سازی شده، ارائه حد تشخیص و حد کمییا نمونه غنی SRMترل کیفی مثل های کنگیری شده، استفاده از نمونهاندازه
بالاست و با توجه  Cdو  Asگیری برای اندازه FAASسازی روش ها بود. حد تشخیص و حد کمیتکرار یا انحراف استاندارد برای تجزیه
با خطا و عدم قطعیت بالایی همراه است. نظر به اینکه در  FAASروش  ها بهگیری آنها، اندازهبه متوسط غلظت این عناصر در خاک

استفاده شده است، مطالعاتی  Cdو  Asگیری برای اندازه FAASبررسی مقالات مشاهده شد که در تعداد قابل توجهی از مطالعات از روش 
ها در خاک Cdو  Asک و در ادامه برای ارزیابی وضعیت گیری کرده بودند بر اساس دستگاه مورد استفاده تفکیکه این دو عنصر را اندازه

، As ،Pbهای میانگین، حداقل، حداکثر برای عناصر ارزیابی وضعیت فلزات سنگین نیز آمارهبرای تمام این مطالعات کنار گذاشته شدند. 
Cd ،Cr ،Co ،Ni ،Cu  وZn ظت سایر عناصر سنگین مثل از مطالعات استخراج شد. از آنجا که در تعداد کمی از مطالعات غلHg ،Se ،
Mo  یاV های ها ارائه شده بود اما آمارهگزارش شده بود، اطلاعات این عناصر ثبت نگردید. در برخی از مطالعات که غلظت تک تک نمونه

، عمق ونه، نوع کاربریها با اکسل محاسبه شدند. به علاوه برای تفسیر و تفکیک بهتر نتایج تعداد نمفوق ارائه نشده بود، این آماره
برداری و منطقه مورد مطالعه نیز ثبت گردید. نظر به اینکه کاربری اراضی تاثیر زیادی در غلظت فلزات سنگین در خاک دارد، از نظر نمونه

ر و یهای غیر از صنعتی و شهری مثل مرتع، جنگل، باهای صنعتی، شهری، کشاورزی )شامل همه کاربریکاربری مطالعات به کاربری
 غیره( و مخلوط تفکیک شدند.

 هاها و محاسبه ميانگين وزنی عناصر سنگين در خاکتجزيه آماری داده

ها شامل میانگین حسابی، میانه، حداقل، حداکثر، انحراف استاندارد، ضریب تغییرات، چولگی و کشیدگی با نرم افزار های توصیفی دادهآماره
ی های برداشت شده یکسان نبود. میانگین حسابالعات انجام شده وسعت منطقه پایش و تعداد نمونهاکسل محاسبه شدند. از آنجا که در مط

و واحد  یریگروش اندازه نکهیا لیبه دل قیتحق نیدر اهای کل کشور باشد. تواند نماینده کاملی از غلظت فلزات سنگین در خاکها نمیداده
 Znو  As ،Pb ،Cd ،Cr ،Co ،Ni ،Cu نیسنگ عنصرهشت  یمل نیانگیم ریمحاسبه مقاد یبرا یوزن نیانگیبود، م مشابه یریگاندازه
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 راتییغت شتر،یب یبردارتر باشد، نقاط نمونهبزرگ یک مطالعه شیپا ههرچه منطق ،یامزرعه شیآزما یهایژگیبا توجه به و .انتخاب شد
داده  دیبا یترشیوزن بنتایج آن مطالعه  به نیبنابراو  د بودنخواه اعتمادترقابل و  ترندهیخاک نما نیسنگ عناصر مقدار یهاتر و دادهکوچک

های یهای کاربرخاک یوزنمیانگین  ،بر این اساس .(H. Chen et al., 2015; Huang et al., 2019; Yuan et al., 2021) شود
 :محاسبه شدمعادله زیر بر اساس مختلف 

(Ci×Ni)∑ (12رابطه 

Nt
 (mg/kg= میانگین وزنی ) 

تعداد کل  Ntو  ( یک عنصر سنگین و تعداد نمونه خاک در یک مطالعهmg/kgبه ترتیب میانگین حسابی ) Niو  Ciکه در آن 
های کشاورزی ایران تعدادی باشد. برای تعیین غلظت آرسنیک در خاکهای خاک تجزیه شده برای آن عنصر در کل مطالعات مینمونه

 های کردستان، آذربایجان شرقی و آذربایجانودگی طبیعی آرسنیک مثل استانمطالعه موردی که در مناطق غرب و شمال غرب کشور با آل
 انجام شده بود حذف شدند زیرا غلظت (Nabiollahi and Haidari, 2016; Marzi et al., 2020; Gerdelidani et al., 2021) غربی

 داد. های کل کشور را شدیدا تحت تاثیر قرار میهای این مناطق میانگین وزنی آرسنیک خاکبالای آرسنیک در خاک

 هاتعيين غظت زمينه عناصر سنگين در خاک

 میمستقروش ( 1 :(Matschullat et al., 2000; Dung et al., 2013) شودیاستفاده م نهیغلظت زم تعیین یروش عمده برا سه
 ی. روش اول که به عنوان روش تجرب( روش تلفیقی )ترکیب دو روش ژئوشیمیایی و آماری(3و  (ی)آمار میمستقریغروش ( 2 ،(ییایمی)ژئوش

 بتاً بکر قرار دارندنس یدر مکان ها ایاند  هقرار نگرفت یصنعت یهاتیفعال ریاشاره دارد که تحت تأث ییهانمونه هشود، به مطالعیشناخته م زین
رائه ا انهیم ای نیانگیم ریمعمولاً به صورت مقاد نهیزم یهامطالعات، غلظت نیدر ا خاک. قیعم یهاافقی برداشت شده از هانمونهمثل 

 یشگاهیاکار آزم نیبالا و حجم سنگ یهانهیهز ،ایسلیقهانتخاب نمونه  یارهایداشتن مع لیاغلب به دل ییایمیژئوش یهاشوند. روشیم
و  نهیزم غلظت یابیارز ینه تنها برا رایهستند، ز ییایمیژئوش یهاتر از روشمحبوب یآمار یها. در مقابل، روشرندیگیمورد انتقاد قرار م

 ,.Dung et al) ارندد زین ینییپا نهیو هز یشگاهیبلکه کار آزما شوند،یاستفاده م ییایمیژئوش نهیزماز  ییایمیژئوش یهایناهنجار یجداساز

 نهیغلظت زم دامنهمقدار آستانه و  نیبه منظور تخم( Mean ± 2 SDانحراف استاندارد )میانگین به اضافه و منهای دو برابر  روش. (2013
 یبرا یاکتشاف یمیدر ژئوشو  دارد یروش به نرمال بودن مجموعه داده بستگ نیحال، ا نیشود. با ایسال است که استفاده م 21 باًیتقر

قاعده  ،یحالت نیهستند. در چن 1چولگی یدارا ی غیرنرمال وطیمحزیست  یمیها در ژئوشاکثر داده.  پرت توسعه داده شد یهاداده صیتشخ
Mean ± 2 SD اکنون منسوخ شده است کردیرو نیاو لذا  دآستانه مربوطه را ارائه ده نیتواند تخمینمو  ستین یقو یبه اندازه کاف 

(Reimann et al., 2005; Reimann and de Caritat, 2017) .Reimann et al., (2005) روش  کردن نیگزیجاMean ± 2 SD 
 یهاداده ریدر برابر تأث زیرا دادند شنهادیپ( را Median ± 2 MAD) 2قدر مطلق انحراف انهیم به اضافه و منهای دو برابر انهیمروش با 

جموعه م عیاست و به توز کیروش ناپارامتر کی روش نی. اباشدمیتر یقو اریاست بس جیرا ییایمیژئوش یهاپرت که در مجموعه داده
را  یادیز یهایعنی مکاندهد، ی( ارائه منییمحافظه کارانه )پا اریآستانه بس ریاست که مقاد نیروش ا نینقطه ضعف ا .ستیداده وابسته ن

از آن  یارمحافظه ک نیا لیممکن است به دل یستیز طیمح یهاسازمانحال،  نیدارند. با ا شتریب یبه بررس ازیکند که نیم شناسایی
 یهاعیاست که اکثر توز ییراست قو چولگیدر واقع  "محافظه کارانه"آستانه  ریمقاد لی. دل(Rothwell and Cooke, 2015) کنند تیحما
 کردیرو ،یمیدر ژئوش ن،یشود. بنابرایمتقارن فرض م هاداده عیاز فرمول، توز حیدهند. هنگام استفاده صحینشان م ییایمیژئوش یهاداده
آنتی لگاریتم مقدار آستانه حاصل از و سپس  میمحاسبه کنا هدادهلگاریتم  برایرا  Median ± 2 MADاست که  نیا حیصح یآمار

 .بگیریم
و غیرمستقیم )آماری( را برای تعیین غلظت زمینه عناصر در برخی از محققان استفاده از تلفیق هر دو روش مستقیم )ژئوشیمیایی( 

 یتحت محاسبات آمار تجزیه جیشده و نتا یمناطق بکر جمع آور ازها روش نمونه نیدر ا. (Dung et al., 2013)اند خاک پیشنهاد داده
 ی خاکاعماق زیرسطح برداشت شده از یهانمونه ای یاز منبع آلودگ ینیمنطقه واقع در فاصله مع کیاز  رآلودهیغ یها. نمونهدنریگیقرار م

 ها استخراج کرد. را از آن نهیزم ریمقاد توانیعمل کنند که م ییهابه عنوان نمونه توانندیم
ه ب یپرت از نظر آمار هایهای پرت شناسایی و کنار گذاشته شوند. دادههای آماری فوق ضروری است دادهقبل از استفاده از روش

( آلوده ی)هاعیتوز از یعنی رندیگیم منشا یگریمنبع د ای ندیاز فرآ رایمتفاوت، ز تیجمع کیمتعلق به  ری: مقادشوندیم فیصورت تعر نیا

                                                                                                                                                                                
1 Skewness 

2 Median absolute deviation 
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 (ISO, 2005)سازی استاندارد یالملل نیسازمان بو  (European Commission, 2003) اروپا هیاتحاد یفن یسند راهنما اند.به دست آمده
 ای )باکس پلات( 2ای توکینمودار جعبه (TIF) 1یخاک بر اساس حصار داخل ییایمیژئوش یهاپرت در داده هایدادهکه اند کرده شنهادیپ
ر باکس پلات بمبتنی که  تیواقع نیاست، از جمله ا یادیز یایمزا یروش دارا نی. اداده شوند صیباکس پلات تشخ کیدر  ییبالا سکریو

در  ه پرتیداد چیاگر ه یحت میکن فیپرت تعر ریمقاد یرا برا یادهد تا آستانهیاجازه م نکهیدارد و ا یداده بستگ عیاست و صرفاً به توز
 یابیبرون ها( ساختار دادهچارک اول تا سوم) یقو یپرت از هسته داخل ریمقاد (. آستانهTIF >حداکثر یعنیمجموعه داده وجود نداشته باشد )

 شود:یمحاسبه م ریز صورتبه  TIFیا  پرت ریمقاد آستانه شود.یم
 TIFیا  پرت ریمقاد آستانه=  Q3 + (1.5 × IQR) (13رابطه 

بر  2/1 بی( است. ضرQ1 –Q3  =IQRی )یعنی چارک نیمحدوده ب IQR( و 22مخفف چارک سوم )معادل صدک  Q3که در آن 
 ها محاسبه شود.دادهلگاریتم  یبر رو دیباTIF ها توزیع نرمال نداشته باشند، درصورتی که داده است. هامتقارن داده عیاساس فرض توز

ها ( برای تشخیص نرمال بودن دادهS-K) 4فرنویاسم-کولموگروفو آزمون  3معیارهای متفاوتی مانند ضریب تغییرات، چولگی، کشیدگی
( و کشیدگی خارج از ±1درصد، چولگی خارج از دامنه به اضافه و منهای یک ) 21تر از وجود دارد. به عنوان مثال ضریب تغییرات بزرگ

  هستند. ( بیانگر نرمال نبودن داده±2دامنه به اضافه و منهای دو )
های یهای کشاورزی به دلیل اینکه در مقایسه با کاربریهای کاربرهای ایران از دادهدر خاک عناصر سنگین نهیغلظت زم تعیین یبرا

 نهیظت زمغ ها بیشتر بود استفاده شد. برای محاسبهها کمتر و تعداد مطالعات آنشهری یا صنعتی میانگین وزنی عناصر سنگین در آن
( استفاده شد. از آنجا که این Median + 2MAD)قدر مطلق انحراف  انهیم به اضافه و منهای دو برابر انهیمعناصر سنگین از روش آماری 

هایی که توزیع غیرنرمال داشتند از طریق تبدیل لگاریتمی نرمال شدند و سپس ها وابسته است، ابتدا تمام دادهروش به نرمال بودن داده
های پرت به روش ذکر شده در بالا شناسایی و کنار گرفتند. در مرحله بعد نیاز بود دادهجهت انجام محاسبات روش مورد استفاده قرار 

 های باقیمانده برای محاسبه غلظت زمینه استفاده شدند.گذاشته شوند. داده

 های ايرانخاک یآلودگوضعيت  یابيارز

 ,.Guo et alشود )یم فیتعر ریمعادله زبا مطابق ه ک (Pi) یشاخص آلودگهای کشاورزی، شهری و صنعتی از خاک یآلودگ یابیارزبرای 

 :استفاده شد (2011

Pi (14رابطه  =
Ci

Si
 

است.  ایرانخاک در  یآلودگ یابیاستاندارد ارز Si (mg/kg) در خاک است و i عنصرغلظت میانگین وزنی  Ci (mg/kg) که در آن
به اند های مختلف تعریف شدهکه توسط سازمان حفاظت محیط زیست برای کاربری خاک تیفیک یمل یمطالعه از استانداردها نیدر ا

های شهری یا صنعتی تعریف نشده است، از یاز آنجا که استانداردهای مستقلی برای کاربر استفاده شد. یابیارز یعنوان استانداردها
های شهری و از استانداردهای تعریف شده برای ی در خاکص آلودگشاخاستانداردهای تعریف شده برای کاربری مسکونی برای محاسبه 

Piهای صنعتی استفاده شد. در این روش ی در خاکشاخص آلودگها برای محاسبه حفاظت محیط زیست از آلاینده ≤ به معنی عدم  1
1آلودگی،  < Pi ≤ 2به معنی آلودگی جزئی،  2 < Pi ≤ Piآلودگی متوسط و  5 >  T.-B. Chen et)به معنی آلودگی شدید است  5

al., 2005) هرچه مقدار .Pi تر است.بزرگتر باشد درجه آلودگی خاک وخیم 

 نتایج و بحث

 توصيف کلی مطالعات 

گیری غلظت فلزات سنگین در مجموع آوری شده ارائه گردیده است. در این مطالعات جهت اندازهالعه جمعمط 242توصیف کلی  1جدول در 
 2/11های صنعتی و درصد خاک 31های کشاورزی، درصد از مطالعات خاک 1/21نمونه خاک تجزیه شد. از نظر کاربری  21324بیش از 

(، تهران 23)خوزستان (، 24های اصفهان )طالعه گزارش شده مربوط به استانهای شهری را بررسی کردند. بیشترین تعداد مدرصد خاک

                                                                                                                                                                                
1 Tukey inner fence 

2 Tukey boxplot 

3 Kurtosis 

4 Kolmogorov–Smirnov test 



  پژوهشی( -)علمی  6106، مرداد 3، شماره 35، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 6611

های اردبیل، البرز، ایلام، بوشهر، چهارمحال و بختیاری، خراسان شمالی، قم و (. با این حال، در استان1جدول ( بود )21( و همدان )22)
لزات توان ارزیابی درستی از وضعیت فهای اخیر نمیدر استان کهگیلویه و بویراحمد فقط یک تا سه مطالعه گزارش شده است. بنابراین

 ها ارائه کرد و در تحقیقات آینده باید بیشتر مورد توجه محققان قرار گیرند.سنگین در خاک
 

 های ايرانتوصيف کلی مطالعات انجام شده در زمينه فلزات سنگين در خاک .1 جدول

 های خاکتعداد کل نمونه تعداد کل مطالعات
 به تفکيک کاربری )%(

 مخلوط شهری صنعتی کشاورزی

242 21324 > 1/21 31 2/11 3 

 

 های ايران بر اساس استان و نوع کاربریتفکيک مطالعات انجام شده در زمينه فلزات سنگين در خاک .1 جدول

 استان
تعداد  

 مطالعه

تعداد   تعداد مطالعه به تفکيک کاربری 

 خاک

 کاربری تعداد خاک به تفکيک 
 مخلوط شهری صنعتی کشاورزی   مخلوط شهری صنعتی کشاورزی  

 1 1 14 24  31  1 1 1 1  2  اردبیل
 121 13 112 1121  2121  1 1 12 11  24  اصفهان

 1 42 1 424  411  1 1 1 2  3  البرز
 1 1 11 1  11  1 1 2 1  3  ایلام

 1 2 1 123  121  1 1 1 2  1  آذربایجان شرقی
 1 1 111 111  234  1 1 4 3  1  آذربایجان غربی

 1 1 2 11  12  1 1 1 2  3  بوشهر
 1 311 211 411  1111  1 11 4 1  22  تهران

 1 1 1 131  131  1 1 1 2  2  چهارمحال و بختیاری
 1 41 21 24  211  1 1 1 3  2  خراسان جنوبی
 1241 11 41 421  1121  1 2 2 11  12  خراسان رضوی
 1 41 1 32  22  1 1 1 1  2  خراسان شمالی

 1 113 324 223  1411  1 1 1 1  23  خوزستان
 344 1 222 114  1212  2 1 1 2  12  زنجان
 221 2 13 211  211  1 1 1 3  1  سمنان

 1 312 11 321  132  1 2 1 2  2  سیستان و بلوچستان
 1 143 11 121  321  1 1 3 4  1  فارس
 1 31 2 34  21  1 1 1 1  3  قزوین

 1 1 11 1  11  1 1 2 1  2  قم
 1 1 11 1112  1113  1 1 1 11  12  کردستان
 1 124 311 11  132  1 3 2 1  11  کرمان

 1 1 213 311  221  1 1 4 1  11  کرمانشاه
 1 1 1 11  11  1 1 1 1  1  کهگیلویه و بویراحمد

 1 1 21 124  214  1 1 1 4  2  گلستان
 1 1 نامعلوم 413  413  1 1 1 1  2  گیلان
 113 21 41 1  224  1 2 2 1  2  لرستان
 1 242 242 111  1322  1 3 4 1  12  مازندران

 1 12 422 12  121  1 2 2 3  2  مرکزی
 21 1 11 112  221  1 1 1 3  2  هرمزگان
 1 141 42 1142  1131  1 3 2 11  21  همدان

 211 1 23 1  224  1 1 3 1  4  یزد

 
برداری کردند سانتیمتر نمونه 31-1درصد از عمق  2/11سانتیمتر و  21-1درصد از مطالعات از عمق  3/33بردرای از نظر عمق نمونه

(. با توجه به اینکه عناصر سنگین در خاک غیرمتحرک هستند، در مطالعات پایش و ارزیابی خطر فلزات سنگین باید عمقی برای 11جدول )
برداری انتخاب شود که تحت تاثیر آلاینده قرار گرفته است )مثل عمق شخم متاثر از آلودگی ناشی از کوددهی در اراضی کشاورزی( نمونه
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 (.ها و اراضی شهریها و پارکهای نازک سطحی در خاک بوستانستقیم بر سلامت انسان تاثیر دارد )مثل عمقیا عمقی که آلودگی آن م
 

 (=211Nگيری فلزات سنگين در مطالعات انجام شده در ايران )ی خاک برای اندازهبردارعمق نمونه .60 جدول

0-3 (cmبرداری )عمق نمونه  0-60  0-63  0-20  0-23  0-50  هاساير عمق نامعلوم 

 2/1 13 2/11 2/3 3/33 1/4 1/11 1/1 درصد

 های کنترل کيفيت تجزيهارزيابی شاخص

 برداریتوصيف نمونه

عداد برداری، تهای ایران توصیف روش و عمق نمونهدرصد از مطالعات مربوط به تعیین غلظت فلزات سنگین در خاک 11بر اساس نتایج در 
برداری برای تفسیر روش نمونه (.2شکل ) درصد توصیف درستی ارائه نگردید 1بخش بود و در برداری رضایتنمونهنمونه و فاصله نقاط 

ه ترین مرحله در فرآیند تجزیبرداری از نظر فنی و همچنین آماری مهم بوده و اساسینتیجه مطالعه از اهمیت حیاتی برخوردار است. نمونه
ها دارد یا گر اطلاعات کمی در مورد پیشینه نمونهشود و تجزیهبرداری از فرآیند تجزیه جدا میند نمونهخاک است. با این حال، اغلب فرآی

برداری ارائه فلزات سنگین باید اطلاعاتی در مورد فرآیند نمونه اصلاً اطلاعاتی ندارد. با این حال، مقاله، گزارش یا نشریه در زمینه تجزیه
، تعداد ها، مرکب یا مجزا بودن نمونهها و نحوه انتخاب آنرداری باید به نکاتی مثل چرایی نماینده بودن نمونهبکند. در توصیف کامل نمونه

برداری، ملاحظات آماری، روش ها و فاصله نقاط نمونهبرداری، تعداد کل نمونههای فرعی، روش و عمق نمونههای فرعی، وزن نمونهنمونه
جه شود. شرح همه این نکات ضروری است. نتایج غیر منتظره ممکن است به دلیل آلودگی در مرحله پیش ها توسازی نمونهحمل و ذخیره

برداری ممکن است کمک کند به این که تجزیه که اغلب شناسایی آن دشوار است ایجاد شده باشد. یک توصیف واضح از روش نمونه
جزیه های بزرگ در ته ندرت توزیع یکنواخت دارد، ممکن است از طریق انحرافآلودگی کجا یا چگونه رخ داده است. از آنجایی که آلودگی ب

 تکراری )به شرطی که بزرگتر از ناهمگنی معمولی باشد( شناسایی شود. 

 
 (=211N)گيری فلزات سنگين برداری خاک برای اندازهوضعيت مطالعات انجام شده در ايران از نظر توصيف نمونه .2شکل 

 نمونه خاکسازی آماده

ذارد. عدم گسازی نمونه خاک قبل از هضم و تجزیه یکی از مراحل مهمی است که اگر به خوبی انجام نشود بر نتایج تجزیه تاثیر میآماده
اید در آسیاب ب سازی صحیح نمونه خاک باعث آلودگی، غیرهمگنی و در نتیجه عدم تکرارپذیری و تکثیرپذیری نتایج تجزیه خواهد شد.آماده

ها با شود. آلودگی در هنگام الک نمونهها دقت کرد تا اطمینان حاصل شود که در طول این مراحل آلودگی ایجاد نمیو الک کردن نمونه
 ها ودر نمونه Znو  B ،Co ،Fe ،Mn ،Niهای فولادی ضد زنگ باعث ایجاد آلودگی های فلزی امکان پذیر است. استفاده از غربالغربال
. استفاده از غربال (Thompson and Bankston, 1970)شود می Snو  B ،Co ،Fe ،Mn ،Ni ،Zn ،Cuجی باعث آلودگی های برنغربال

های هضم فلزات سنگین چون مقدار کمی خاک هوا خشک )معمولا کمتر از برد. در غالب روشآلودگی نمونه را از بین می نایلونی احتمال
مش( عبور داده شود تا نمونه همگنی حاصل شود  211میکرون یا  22های ریز )مثل شود نمونه باید نرم شده و از الکیک گرم( استفاده می

(Hossner, 1996) سازی نمونه خاک برای هضم فلزات سنگین درصد از مطالعات انجام شده در ایران آماده 31. بر اساس این معیارها، در

ریتوصیف نمونه بردا
91%

عدم توصیف
9%
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 (.3شکل سازی نامعلوم بود )ه آمادهدرصد از مطالعات نحو 32نادرست و در 

 
 ( =211Nگيری فلزات سنگين )سازی نمونه خاک برای اندازهوضعيت مطالعات انجام شده در ايران از نظر آماده .5 شکل

 ترکيب اسيدهای مورد استفاده برای هضم

میزان بازیابی عنصر از خاک تاثیرگذار  روش و ترکیب اسیدهای مورد استفاده برای هضم نمونه خاک جهت استخراج عناصر سنگین بر
گین توانند میزبان عناصر سنها میدهند که این کانیهای سیلیکاتی تشکیل میها قسمت زیادی از بخش معدنی را کانیاست. در خاک

ین به طور ده نمود. بنابراها باید از اسید هیدروفلوریک استفاها و استخراج عناصر سنگین همراه آنمختلفی باشند. جهت انحلال این کانی
گیری شود غلظت شبه کل عناصر سنگین اندازههایی که از اسید هیدروفلوریک در ترکیب اسیدها استفاده نمیتوان گفت در روشکلی می

 < HNO3 <شود. در ایران ترتیب ترکیب اسیدهای مورد استفاده برای هضم خاک جهت استخراج عناصر سنگین به صورت آکوا رجیا می
HCl-HNO3 > HCl- HClO4-HF- HNO3 > HClO4-HF- HNO3 > درصد از مطالعات از  24(. حدود 4شکل ها بود )سایر ترکیب

برای هضم خاک استفاده کردند. بر اساس کاربرد یا عدم کاربرد  1به  3آکوا رجیا یعنی ترکیب اسید کلریدریک و اسید نیتریک با نسبت 
درصد از مطالعات  11درصد از مطالعات غلظت کل و تقریبا  11دهای مورد استفاده برای هضم خاک، اسید هیدروفلوریک در ترکیب اسی

توان در مورد درصد از مطالعات نیز روش هضم نامعلوم بود و به تبع آن نمی 11اند. در گیری کردهغلظت شبه کل عناصر سنگین را اندازه
  است یا شبه کل اظهار نظر کرد.  گیری شدهاینکه آیا غلظت کل عناصر سنگین اندازه

 
 (=211N)گيری فلزات سنگين وضعيت مطالعات انجام شده در ايران از نظر ترکيب اسيدهای مورد استفاده برای هضم خاک جهت اندازه .1 شکل

آماده سازی درست
35%

آماده سازی نادرست
30%

نامعلوم
35%

آکوا رجیا
24%

HNO3

16%

نامعلوم
16%

HCl-HNO3

12%

HCl-HClO4-HF-HNO3

12%

HClO4-HF-HNO3

6%

سایر ترکیب ها
14%
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 سنجی مورد استفادهنوع دستگاه طيف

های خاک استفاده کرد. عوامل فلزات سنگین در نمونه گیری غلظتتوان برای اندازهچندین روش تجزیه دستگاهی وجود دارد که می
گذارد عبارتند از: هزینه دستگاهی، سهولت استفاده، عناصر مورد نظر، حد تشخیص و حساسیت. در ای که بر انتخاب روش تأثیر میعمده

باشد گین حد تشخیص دستگاه میگیری عناصر سنسنجی جهت اندازهاین میان، یکی از مهمترین عوامل برای انتخاب نوع دستگاه طیف
(، FAASای )سنجی جذب اتمی شعلههای طیفدر مطالعات انجام شده در ایران روش(. 4که بسته به نوع عنصر متفاوت است )جدول 

سنجی نشر اتمی پلاسمای (، طیف HGAASسنجی جذب اتمی تولید هیدرید )(، طیفGFAASسنجی جذب اتمی کوره گرافیتی )طیف
( XRFسنجی فلوئورسانس اشعه ایکس )( و طیفICP-MSسنجی جرمی پلاسمای جفت شده القایی )(، طیفICP-OESالقایی )جفت شده 
سنجی فهای طیهای حاصل از هضم خاک استفاده شده است. ترتیب استفاده از دستگاهگیری غلظت عناصر سنگین در عصارهبرای اندازه
 FAAS(. تقریبا نیمی از مطالعات از دستگاه 2شکل ها بود )سایر دستگاه < FAAS >  ICP-OES> ICP-MS > GFAASبه صورت 

 گیری عناصر سنگین استفاده کردند.  برای اندازه ICP-OES چهارم از مطالعات از دستگاه و حدود یک

 
 (=211N)ات سنگين خاک گيری فلزهای مورد استفاده برای اندازهوضعيت مطالعات انجام شده در ايران از نظر دستگاه .3 شکل

 
 خاک As یریگاندازهبرای  FAASاز دستگاه  رانیمطالعات انجام شده در ادرصد از  11دهد در نشان می 1شکل همانطور که 

 USEPAهای معتبر )به عنوان مثال  خاک مناسب نیست و در روش Asگیری استفاده شده است. دستگاه جذب اتمی شعله برای اندازه

3050B نیز پیشنهاد نشده است. حد تشخیص دستگاه )FAAS  میلی 2/1برای آرسنیک( گرم بر لیترLOD  4جدول در ) و اگر حد تشخیص
(، حد تشخیص 4جدول  های گزارش شده برای سایر عناصر درMDLروش را پنج برابر حد تشخیص دستگاه در نظر بگیریم )مقداری مشابه 

گرم بر لیتر خواهد بود. از آنجا که نسبت حجم نهایی عصاره به خاک در یک حدود یک میلیبرای عنصر آرسن MDLیعنی  FAASروش 
گرم بر کیلوگرم میلی 111برای آرسنیک بر اساس جرم خاک حدود  FAASاست، حد تشخیص روش  111های هضم اسیدی غالبا روش

گرم میلی 311هایی که غلظت آرسنیک کمتر از نابراین در خاکگرم بر کیلوگرم به دست خواهد آمد. بمیلی 311سازی حدود بوده و حد کمی
های طبیعی غیر امکانپذیر نیست. از آنجا که غلظت آرسنیک کل در خاک FAASبر کیلوگرم باشد، اندازگیری کمی غلظت آن با روش 

های ، بنابراین در مطالعاتی که غلظت(Wenzel, 2013)گرم بر کیلوگرم است میلی 22تا  1/1آلوده بسیار کمتر از مقدار مذکور و در دامنه 
 سازی تخمینی فوق باشند نتایج قابل اعتماد نیستند.آرسنیک گزارش شده کمتر از حد کمی

 

FAAS

48%

ICP-OES

26%

ICP-MS

14%

GFAAS

7%

سایر
5%
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 (=15Nخاک ) Asگيری های مورد استفاده برای اندازهوضعيت مطالعات انجام شده در ايران از نظر دستگاه .1 شکل

 

. حد تشخیص (2شکل ) انداستفاده کرده FAASاز دستگاه مطالعات درصد از  42های ایران نیز در خاک Cdگیری غلظت برای اندازه
 HCl+HF+HClO4برای هضم با  FAAS( و حد تشخیص روش 4در جدول  LODگرم بر لیتر )میلی 111/1برای کادمیم  FAASدستگاه 

های ه به خاک در روشاگر در اینجا مجددا نسبت حجم نهایی عصار(. 4جدول  در MDLگرم بر لیتر گزارش شده است )میلی 111/1برابر 
بوده و گرم بر کیلوگرم میلی 1/1برای کادمیم بر اساس جرم خاک حدود  FAASروش  صیتشخدر نظر بگیریم، حد  111هضم اسیدی را 

های گرم بر کیلوگرم چند برابر غلظت کادمیم در خاکمیلی 2/2به دست خواهد آمد. حد  لوگرمیبر ک گرمیلیم 2/2حدود  یسازیحد کم
ها گیری کمی کادمیم در غالب خاکبرای اندازه FAAS( است. بنابراین دستگاه Adriano (2111)گرم بر کیلوگرم، میلی 3/1طبیعی )حدود 

 سازی تخمینی فوق باشند نتایج قابل اعتماد نیستند.های کادمیم گزارش شده کمتر از حد کمینبوده و در مطالعاتی که غلظت مناسب

 
 (=631Nخاک ) Cdگيری های مورد استفاده برای اندازهوضعيت مطالعات انجام شده در ايران از نظر دستگاه .1 شکل

 های کنترل کيفيت تجزيهاستفاده از نمونه

( برای بررسی آلودگی، تکرارپذیری، دقت و صحت 1های غنی شده، بلنک و غیره )جدول ، نمونهCRM ،RMهای کنترل کیفی مثل نمونه
ای دست یافت و ای قابل اعتماد و قابل مقایسهتوان به نتایج تجزیهها استفاده شود. تنها در این صورت مینتایج باید در کنار تجزیه نمونه

های یک منطقه به فلزات سنگین قضاوت کرد و در نهایت ها استاندارد آلودگی تعریف و در مورد آلوده یا عدم آلوده بودن خاکبر اساس آن
درصد از مطالعات  22تصمیمات قابل اطمینانی برای مدیریت و کنترل سطوح عناصر سنگین در محیط زیست اتخاذ نمود. بر اساس نتایج 

 1/21( و فقط در 1شکل های کنترل کیفی استفاده نکردند )های ایران از هیچ یک از نمونهسنگین در خاکگزارش شده در زمینه فلزات 
برای تخمین سوگیری )صحت  CRM(. استفاده از 1شکل استفاده شده است ) CRMدرصد از مطالعات برای بررسی صحت نتایج تجزیه از 

FASS

19%

HGAAS

4%

ICP-MS

37%

ICP-OES

34%

سایر
6%

FASS

45%

GFAAS

8%

ICP-MS

15%

ICP-OES

29%

نامعلوم
3%
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طالعات به تعداد تکرار تجزیه یا انحراف استاندارد برای نتایج اشاره نشده است درصد از م 2/11یا خطاهای سیستماتیک( ضروری است. در 
تکرار راهی برای بررسی ناهمگنی یا آلودگی است. اگر نتایج تحت تأثیر آلودگی یا ناهمگنی باشد، ممکن است این موضوع به  (.11شکل )

شود. کرار برای محاسبه انحراف استاندارد تکرارپذیری استفاده میصورت انحراف استانداردهای بزرگ در تجزیه چند تکراری دیده شود. ت
ای کنترل کیفی هبنابراین، صحت و دقت نتایج غالب این مطالعات نامعلوم و قابلیت اطمینان پایینی دارد. بر همین اساس استفاده از نمونه

 اً مورد توجه محققان قرار گیرد.کیدادر مطالعات پایش فلزات سنگین در خاک و گزارش نتایج آن باید  CRMبه ویژه 
 

 
 (=211Nگيری فلزات سنگين خاک )( در اندازهQCهای کنترل کيفی )وضعيت مطالعات انجام شده در ايران از نظر استفاده از نمونه .1 شکل

 

 
 (=211Nگيری فلزات سنگين خاک )در اندازه CRMوضعيت مطالعات انجام شده در ايران از نظر استفاده از  .1 شکل

QCاستفاده از نمونه های 

28%

عدم استفاده
72%

CRMاستفاده از 

21%

عدم استفاده
79%
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گيری فلزات سنگين خاک وضعيت مطالعات انجام شده در ايران از نظر گزارش تعداد تکرار تجزيه يا انحراف استاندارد در اندازه .60شکل 

(211N=) 

 

 سازیکمیارائه حد تشخيص و حد 

ا سازی برای روش یتشخیص یا حد کمی های ایران حدگیری فلزات سنگین در خاکدرصد از مطالعات انجام شده در زمینه اندازه 1/12در 
درصد مقادیر کاملا  12(. در مطالعات معدودی نیز که این حدود گزارش شده بود، حدود 11شکل دستگاه مورد استفاده ارائه نشده است )

ام ویژه هنگسازی بهحد تشخیص و حد کمی سازی محاسبه و ارائه کرده بودند. گزارشپرت و نادرستی برای حد تشخیص و حد کمی
سازی وجود دارد، باید به وضوح حد تشخیص و حد کمی های مختلفی برای محاسبههای پایین مهم است. از آنجا که راهگیری غلظتاندازه

تواند اطمینان دهد که آیا روش مورد استفاده در مقاله توضیح داده شود. ارائه این حدود برای عناصر، روش و دستگاه مورد استفاده می
 گیری و گزارش شده در دامنه تشخیص دستگاه و به عبارتی قابل اعتماد هستند یا خیر. های اندازهلظتغ

 

 
گيری فلزات سنگين خاک سازی دستگاه يا روش اندازهوضعيت مطالعات انجام شده در ايران از نظر ارائه حد تشخيص يا حد کمی .66 شکل

(211N=) 

 

گزارش تعداد تکرار

یا انحراف استاندارد
20%

عدم گزارش
80%

ارائه حد تشخیص یا حد کمی سازی
17%

عدم ارائه
83%
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 ايرانهای وضعيت عناصر سنگين در خاک

 های کشاورزیخاک

 یراب شامل میانگین وزنی، میانه، حداقل، حداکثر، ضریب تغییرات، چولگی، کشیدگی، تعداد مطالعه و تعداد نمونه خاک یفیتوص هایهآمار
هر  در ادامه غلظتاست.  آورده شده 11جدول در  سراسر کشور ی کشاورزیهادر خاک نیغلظت فلزات سنگوضعیت از  یاارائه خلاصه

سنگین  ی توزیع همه عناصرگگیرد. براساس مقادیر ضریب تغییرات، چولگی و کشیدعنصر به طور جداگانه مورد بحث و مقایسه قرار می
های کشاورزی غیرنرمال بود و همه عناصر به جز مس دارای تغییرپذیری بالایی بودند. عناصر نیکل و مورد مطالعه به جز مس در خاک

 ریتأث اممکن است ب بالا یریرپذییتغهای کشاورزی داشتند. این درصد( را در خاک112و  222ریب تغییرات )به ترتیب کادمیم بالاترین ض
ناصر دارای توزیع همه ع باشد. مرتبط نیفلزات سنگ یبر رو های انسانی مثل کوددهیفعالیتو  هاخاک ییایمیو ش یکیزیف اتیخصوص

. (Zhao et al., 2015)های با غلظت بالا بر انحراف توزیع از حالت نرمال به سمت راست است چولگی مثبت بود که بیانگر تاثیر داده
لت، کادمیم گیری غلظت کبابیشترین تعداد نمونه خاک و تعداد مطالعه برای تعیین غلظت عناصر سرب و روی و کمترین تعداد برای اندازه

، حداقل و حداکثر 22)میانه( و  21، 22های ای برای نشان دادن صدکنمودارهای جعبه 12شکل و آرسنیک تجزیه و گزارش شده است. در 
های حداکثر گزارش شده لازم به ذکر است که غلظت های کشاورزی ایران ارائه شده است.لظت عناصر سنگین در خاکو توزیع کلی غ

های برداشت شده از مناطق بسیار مربوط به نمونه خاک 12شکل یا  11جدول ( در Znیا  As ،Cr ،Ni ،Pbبرای عناصر سنگین )مثلا 
های به کل خاکحداکثر  یهاغلظتشود و بنابراین تعمیم این دوده ناچیزی را شامل میخاص بوده که از نظر مساحت در مقیاس ملی مح

 شود.کشاورزی ایران در حالت کلی توصیه نمی

 

 

 
 و حداکثر هستند. حداقل انگريب نييحدود بالا و پای کشاورزی ايران. هاخاک عناصر سنگين در عيدهنده توزنشان یاجعبه هاینمودار .62 شکل

 .است يی(بالا)چارک سوم  ايدرصد  13و  (انهيم)دوم  چارک ايدرصد  30، ی(نييپا)چارک اول  ايدرصد  23دهنده کوچک نشان یليجعبه مستط
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 ی کشاورزی ايرانهاخاک های توصيفی وضعيت عناصر سنگين درآماره .66 جدول
As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn آماره 

mg/kg 

12/11  32/1  12/11  12/11  1/21  22/12  22/32  41/14  میانگین وزنی 

42/1  22/1  41/12  24/13  11/22  21/41  24/21  21/23  میانه 

ND ND 4/2  14/1  ND ND ND 2/1  حداقل 
1111 312 211 2141 2/322  حداکثر 24211 1211 2122 

1/111  1/111  23 1/123  4/44  2/221  2/121  ضریب تغییرات )%( 121 
2/2  1/3  2/2  2/4  2/1  2/2  3/4  چولگی 2 
4/1  1/12  2/2  2/22  4/1  2/33  1/11  1/22  کشیدگی 

 تعداد مطالعه 21 12 21 21 21 31 41 31

 تعداد نمونه خاک 1222 1222 2244 2121 2314 3212 2111 3221

ND.غلظت عنصر با دستگاه یا روش استفاده شده قابل تشخیص نبود : 

 آرسنيک

های ارائه شده است. غلظت آرسنیک در خاک جهان مهم از مناطق گرید یبرخ و رانیا یکشاورز یهادر خاک کیآرسنغلظت  12جدول در 
نمونه خاک  3221گرم بر کیلوگرم متغیر بود. میانگین وزنی غلظت آرسنیک در میلی 1111کشاورزی ایران از مقدار غیر قابل تشخیص تا 

ای هگرم بر کیلوگرم بود. میانگین آرسنیک در خاکمیلی 42/1مطالعه گزارش شده  31میانه آن در  گرم بر کیلوگرم ومیلی 1/11تجزیه شده 
مریکا است اما از ا (Cheng et al., 2014; H. Chen et al., 2015; Shifaw, 2018; Yuan et al., 2021)کشاورزی ایران مشابه چین 

(Smith et al., 2014) اتحادیه اروپا ،(Gergely Tóth et al., 2016)  و استرالیا(de Caritat and Cooper, 2011)  بالاتر و از انگلستان
 باشد. کمتر می (Rawlins et al., 2012)و ولز 

 
 های کشاورزی ايران در مقايسه با برخی ديگر از مناطق جهانغلظت آرسنيک در خاک .62 جدول

 منطقه
 حداکثر حداقل ميانه ميانگين

 تعداد نمونه خاک
 

 منبع
mg/kg  

 مطالعه حاضر  ND 1111 3221 42/1 12/11 ایران
 (Cheng et al., 2014)  2244 232 4/1 2/12 1/13 جنوب چین

 (Shifaw, 2018)  222 - - - 4/11 چین

 (H. Chen et al., 2015)  31313 - - - 41/12 چین

 (Yuan et al., 2021)  مطالعه 221    42/1 چین

 (Rawlins et al., 2012)  2121 121 1 12 21 انگلستان و ولز

 (Smith et al., 2014)  4113 1111 <1/1 2/2 - امریکا

 (Gergely Tóth et al., 2016)  23111 23/222 41/1 - 22/3 اتحادیه اروپا

 (de Caritat and Cooper, 2011)  1111 211 <1/1 1/1 - استرالیا

NDشده قابل تشخیص نبود.: غلظت عنصر با دستگاه یا روش استفاده 

 کادميم

 41(. 13جدول گرم بر کیلوگرم گزارش شده است )میلی 312های کشاورزی ایران در دامنه غیرقابل تشخیص تا غلظت کادمیم در خاک
گیری کادمیم تجزیه کردند. میانگین وزنی کادمیم در این نمونه خاک کشاورزی از مناطق مختلف ایران را برای اندازه 2111مطالعه مختلف 

نمونه خاک  211با تجزیه  Shahbazi et al., (2020)گرم بر کیلوگرم به دست آمد. میلی 22/1گرم بر کیلوگرم و میانه میلی 32/1ها خاک
گرم بر کیلوگرم گزارش کردند که تطابق میلی 3/1و  31/1اراضی کشاورزی مناطق مختلف کشور میانگین و میانه کادمیم را به ترتیب  از

 نیانگیاده از مقدار مبودن استف یمنطقنسبتا خوبی با نتایج مطالعه حاضر اما با تعداد نمونه خاک بسیار بیشتر دارد. این تطابق نسبتا خوب 
های کشاورزی چین طی چند مطالعه میانگین غلظت کادمیم در خاک دهد.یخاک را نشان م نیسنگ غلظت عناصرمحاسبه  یبرا یوزن

گرم میلی 43/1تا  11/1در دامنه  (Cheng et al., 2014; H. Chen et al., 2015; Shifaw, 2018; Yuan et al., 2021)فراتحلیل 
گرم بر کیلوگرم گزارش شده است. غلظت میانه کادمیم در میلی 11/1 (Gergely Tóth et al., 2016)بر کیلوگرم و در اتحادیه اروپا 

 ,.de Caritat and Cooper, 2011; Smith et al)د گرم بر کیلوگرم به دست آممیلی 2/1و  14/1های استرالیا و امریکا به ترتیب خاک
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که نسبت  (Rawlins et al., 2012)گرم بر کیلوگرم گزارش شده است میلی 22/1ها . در انگلستان و ولز غلظت کادمیم در خاک(2014
 باشد.سایر مناطق جهان از جمله ایران بالاتر می به

 

 های کشاورزی ايران در مقايسه با برخی ديگر از مناطق جهانغلظت کادميم در خاک .65 جدول

 منطقه
 حداکثر حداقل ميانه ميانگين

 تعداد نمونه خاک
 

 منبع
mg/kg  

 مطالعه حاضر  ND 312 2111 22/1 32/1 ایران
 (Shahbazi et al., 2020)  211 21/1 11/1 31/1 31/1 ایران

 (Cheng et al., 2014)  2244 12/21 124/1 211/1 23/1 جنوب چین

 (Shifaw, 2018)  222 - - - 43/1 چین

 (H. Chen et al., 2015)  31313 - - - 23/1 چین

 (Yuan et al., 2021)  مطالعه 322    11/1 چین

 (Rawlins et al., 2012)  2121 41 14/1 33/1 22/1 انگلستان و ولز

 (Smith et al., 2014)  4113 1/41 <1/1 2/1 - امریکا

 (Gergely Tóth et al., 2016)  23111 12/3 12/1 - 11/1 اتحادیه اروپا

 (de Caritat and Cooper, 2011)  1111 11/2 <11/1 14/1 - استرالیا

ND یا روش استفاده شده قابل تشخیص نبود.: غلظت عنصر با دستگاه 

 کبالت

های دهد. غلظت کبالت در خاکرا نشان می جهان مهم از مناطق گرید یبرخ و رانیا یکشاورز یهادر خاک کبالتغلظت  14جدول 
 12/11نمونه خاک تجزیه شده  3212گرم بر کیلوگرم متغیر بود. میانگین وزنی غلظت کبالت در میلی 2/32تا  2/1کشاورزی ایران از 

 Shahbazi et گرم بر کیلوگرم بود. در مطالعه جامعی که توسط میلی 41/12مطالعه گزارش شده  31گرم بر کیلوگرم و میانه آن در میلی

al., (2020) لوگرم به دست گرم بر کیمیلی 2/22و  1/22نمونه خاک کشاورزی به ترتیب  211انجام شد میانگین و میانه غلظت کبالت در
 ,.Gergely Tóth et al)، اتحادیه اروپا (Smith et al., 2014)های کشاورزی ایران نسبت به امریکا آمد. میانگین و میانه کبالت در خاک

 Cheng et al., (2014)بالاتر است.  (Rawlins et al., 2012)و انگلستان و ولز  (de Caritat and Cooper, 2011)، استرالیا (2016
گرم بر کیلوگرم گزارش کردند که بسیار نزدیک به میلی 2/12نمونه خاک از جنوب چین غلظت میانه کبالت را  2111با تجزیه بیش از 

 های کشاورزی ایران است. مقدار میانه کبالت در خاک

 
 های کشاورزی ايران در مقايسه با برخی ديگر از مناطق جهانغلظت کبالت در خاک .61 جدول

 منطقه
 حداکثر حداقل ميانه ميانگين

 تعداد نمونه خاک
 

 منبع
mg/kg  

 مطالعه حاضر  3212 2/32 2/1 41/12 12/11 ایران
 (Shahbazi et al., 2020)  211 211 1/1 2/22 1/22 ایران

 (Cheng et al., 2014)  2244 1/21 1/1 2/12 3/13 جنوب چین

 (Rawlins et al., 2012)  2121 222 1 1/1 11 انگلستان و ولز

 (Smith et al., 2014)  4113 114 <1/1 1/2 - امریکا

 (Gergely Tóth et al., 2016)  23111 11/11 32/1 - 32/1 اتحادیه اروپا

 (de Caritat and Cooper, 2011)  1111 1/21 <1/1 3/1 - استرالیا

 کروم

(. 12گزارش شده است )جدول  گرم بر کیلوگرممیلی 2141تا  14/1های کشاورزی ایران به ترتیب حداقل و حداکثر غلظت کروم در خاک
رزی از مناطق مختلف نمونه خاک کشاو 2314ها مجموعا مطالعه باقی ماند که در آن 21بعد از حذف مطالعات با عدم کنترل کیفی مناسب 

گرم بر کیلوگرم میلی 2/13گرم بر کیلوگرم و میانه میلی 1/11ها گیری کروم تجزیه شد. میانگین وزنی کروم در این خاکایران برای اندازه
نمونه خاک  211ر گرم بر کیلوگرم( دمیلی 14//4مطالعه متنوع تقریبا مشابه غلظت میانه کروم ) 21به دست آمد. غلظت میانه کروم در این 

های های کشاورزی ایران به طور طبیعی بیشتر از خاکاست. غلظت کروم در خاک Shahbazi et al., (2020)تجزیه شده در مطالعه 
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 ,.Cheng et al)های کشاورزی چین طی چند مطالعه فراتحلیل سایر مناطق جهان است. به طور مثال میانگین غلظت کروم در خاک

2014; H. Chen et al., 2015; Shifaw, 2018; Yuan et al., 2021)  گرم بر کیلوگرم، در اتحادیه اروپا میلی 1/11تا  1/21در دامنه
(Gergely Tóth et al., 2016) 2/21 تان و ولز گرم بر کیلوگرم و در انگلسمیلی(Rawlins et al., 2012) 11 گرم بر کیلوگرم میلی

 de)گرم بر کیلوگرم به دست آمد میلی 31و  1/23ترتیب به های استرالیا و امریکا نیزگزارش شده است. غلظت میانه کروم در خاک

Caritat and Cooper, 2011; Smith et al., 2014). 
 

 های کشاورزی ايران در مقايسه با برخی ديگر از مناطق جهانغلظت کروم در خاک .63 جدول

 منطقه
 حداکثر حداقل ميانه ميانگين

 تعداد نمونه خاک
 

 منبع
mg/kg  

 مطالعه حاضر  2314 2141 14/1 24/13 12/11 ایران )مطالعه حاضر(
 (Shahbazi et al., 2020)  211 133 12/2 4/14 111 ایران

 (Cheng et al., 2014)  2244 111 1/1 21 12 جنوب چین

 (Shifaw, 2018)  222 - - - 12/21 چین

 (H. Chen et al., 2015)  31313 - - - 13/11 چین

 (Yuan et al., 2021)  مطالعه 324    11/11 چین

 (Rawlins et al., 2012)  2121 1141 1/2 11 11 انگلستان و ولز

 (Smith et al., 2014)  4113 3121 <1 31 - امریکا

 (Gergely Tóth et al., 2016)  23111 14/223 22/1 - 22/21 اتحادیه اروپا

 (de Caritat and Cooper, 2011)  1111 1111 <2/1 1/23 - استرالیا
 

 مس

های ارائه شده است. غلظت مس در خاک جهان مهم از مناطق گرید یبرخ و رانیا یکشاورز یهادر خاک مسغلظت  11در جدول 
نمونه خاک  2121گرم بر کیلوگرم قرار داشت. میانگین وزنی غلظت مس در میلی 2/322کشاورزی ایران در دامنه غیرقابل تشخیص تا 

 Shahbazi et al., (2020)گرم بر کیلوگرم بود. میلی 1/22مطالعه گزارش شده  21گرم بر کیلوگرم و میانه آن در میلی 1/21تجزیه شده 
گرم بر میلی 3/34و  2/32نمونه خاک جمع آوری شده از اراضی کشاورزی ایران مقدار میانگین و میانه مس را به ترتیب  211با تجزیه 

های کشور چین است. به عنوان مثال چن و های ایران بسیار نزدیک به مقدار مس در خاککیلوگرم گزارش کردند. مقدار مس در خاک
گرم بر کیلوگرم میلی 22ار نمونه خاک جمع آوری شده از سراسر چین میانگین غلظت مس را هز 31با تجزیه بیش از  (2112)اران همک

گزارش کردند. در سایر مطالعات جامعی که در زمینه پایش عناصر سنگین در کشور چین انجام شده است نیز متوسط غلظت مس در دامنه 
. با این حال در اتحادیه (Cheng et al., 2014; Shifaw, 2018; Yuan et al., 2021)گرم بر کیلوگرم به دست آمد میلی 2/31تا  22

و امریکا  (de Caritat and Cooper, 2011)، استرالیا (Rawlins et al., 2012)، انگلستان و ولز (Gergely Tóth et al., 2016)اروپا 
(Smith et al., 2014) ها گزارش شده است.نسبت به ایران مقادیر میانگین یا میانه کمتری برای مس خاک 
  

 های کشاورزی ايران در مقايسه با برخی ديگر از مناطق جهانغلظت مس در خاک .61 جدول

 منطقه
 حداکثر حداقل ميانه ميانگين

 تعداد نمونه خاک
 

 منبع
mg/kg  

 مطالعه حاضر  ND 2/322 2121 11/22 1/21 ایران
 (Shahbazi et al., 2020)  211 211 2/11 3/34 2/32 ایران

 (Cheng et al., 2014)  2244 423 1/2 22 22 جنوب چین

 (Shifaw, 2018)  222 - - - 21/31 چین

 (H. Chen et al., 2015)  31313 - - - 12/22 چین

 (Yuan et al., 2021)  مطالعه 331    23/22 چین

 (Rawlins et al., 2012)  2121 1321 21/1 11 24 انگلستان و ولز

 (Smith et al., 2014)  4113 2111 <2/1 1/14 - امریکا

 (Gergely Tóth et al., 2016)  23111 12/121 11/1 - 11/13 اتحادیه اروپا

 (de Caritat and Cooper, 2011)  1111 121 <11/1 2/11 - استرالیا

ND.غلظت عنصر با دستگاه یا روش استفاده شده قابل تشخیص نبود : 
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 نيکل

گرم بر کیلوگرم گزارش شده است میلی 2122های کشاورزی ایران به ترتیب غیرقابل تشخیص و حداقل و حداکثر غلظت نیکل در خاک
نمونه خاک کشاورزی از  2244ها مجموعا مطالعه باقی ماند که در آن 21(. بعد از حذف مطالعات با عدم کنترل کیفی مناسب 12جدول )

 1/41گرم بر کیلوگرم و میانه میلی 2/12ها گیری نیکل تجزیه گردید. میانگین وزنی نیکل در این خاکمناطق مختلف ایران برای اندازه
گرم بر کیلوگرم( میلی 1/41و  2/12)به ترتیب مطالعه متنوع  21 نیدر ادست آمد. غلظت میانگین و میانه نیکل  گرم بر کیلوگرم بهمیلی

 Shahbaziنمونه خاک تجزیه شده در مطالعه  211گرم بر کیلوگرم( در میلی 3/21و  11کاملا نزدیک به میانگین و میانه نیکل )به ترتیب 

et al., (2020)  همانند  .دهدیخاک را نشان م نیسنگ غلظت عناصرمحاسبه  یبرا یوزن نیانگین استفاده از مقدار مبود یکه منطقاست
های سایر مناطق جهان است. به طور مثال میانگین غلظت های کشاورزی ایران به طور طبیعی بیشتر از خاککروم، غلظت نیکل در خاک

 ;Cheng et al., 2014; H. Chen et al., 2015; Shifaw, 2018)حلیل های کشاورزی کشور چین طی چند مطالعه فراتنیکل در خاک

Yuan et al., 2021)  گرم بر کیلوگرم، در اتحادیه اروپا میلی 1/21تا  2/22در دامنه(Gergely Tóth et al., 2016) 4/11 گرم بر میلی
های گرم بر کیلوگرم گزارش شده است. غلظت میانه نیکل در خاکمیلی 23 (Rawlins et al., 2012)کیلوگرم و در انگلستان و ولز 
 .(de Caritat and Cooper, 2011; Smith et al., 2014)گرم بر کیلوگرم به دست آمد لیمی 1/13و  1/1استرالیا و امریکا نیز به ترتیب 

 

 های کشاورزی ايران در مقايسه با برخی ديگر از مناطق جهانغلظت نيکل در خاک .61جدول 

 منطقه
 حداکثر حداقل ميانه ميانگين

 تعداد نمونه خاک
 

 منبع
mg/kg  

 مطالعه حاضر  ND 2122 2244 21/41 22/12 ایران

 (Shahbazi et al., 2020)  211 221 21/2 3/21 11 ایران

 (Cheng et al., 2014)  2244 341 1/3 21 1/21 جنوب چین

 (Shifaw, 2018)  222 - - - 23/22 چین

 (H. Chen et al., 2015)  31313 - - - 23/31 چین

 (Yuan et al., 2021)  مطالعه 223    12/22 چین

 (Rawlins et al., 2012)  2121 411 21/1 21 23 انگلستان و ولز

 (Smith et al., 2014)  4113 2311 <2/1 1/13 - امریکا

 (Gergely Tóth et al., 2016)  23111 41/411 31/1 - 31/11 اتحادیه اروپا

 (de Caritat and Cooper, 2011)  1111 312 <1/1 1/1 - استرالیا

ND.غلظت عنصر با دستگاه یا روش استفاده شده قابل تشخیص نبود : 

 سرب

های دهد. غلظت سرب در خاکرا نشان می جهان مهم از مناطق گرید یبرخ و رانیا یکشاورز یهادر خاک سربغلظت 11جدول 
 های کشاورزیگرم بر کیلوگرم قرار داشت. در زمینه پایش وضعیت سرب در خاکمیلی 1211کشاورزی ایران در دامنه غیرقابل تشخیص تا 

نه خاک تجزیه شده نمو 1222ایران نسبت به دیگر عناصر سنگین تعداد مطالعات بیشتری انجام شده است. میانگین وزنی غلظت سرب در 
با تجزیه  Shahbazi et al., (2020)گرم بر کیلوگرم بود. میلی 2/21مطالعه گزارش شده  12گرم بر کیلوگرم و میانه آن در میلی 3/32

رم گرم بر کیلوگمیلی 1/24و  2/21نمونه خاک جمع آوری شده از اراضی کشاورزی ایران مقدار میانگین و میانه سرب را به ترتیب  211
های کشور چین است. به عنوان مثال های ایران بسیار نزدیک به مقدار سرب در خاکگزارش کردند. همانند مس، مقدار سرب در خاک

Chen et al., (2015)  طی یک مطالعه  (2121)هزار نمونه خاک جمع آوری شده از سراسر چین و یوان و همکاران  31با تجزیه بیش از
های کشاورزی چین منتشر شده بودند میانگین سال اخیر در زمینه پایش عناصر سنگین در خاک 21مقاله که طی  322فراتحلیل با بررسی 

، (Gergely Tóth et al., 2016)گرم بر کیلوگرم گزارش کردند. با این حال در اتحادیه اروپا میلی 3/31و  3/32ت سرب را به ترتیب غلظ
نسبت به ایران مقادیر میانگین یا میانه کمتری برای سرب  (Smith et al., 2014)و امریکا  (de Caritat and Cooper, 2011)استرالیا 

نمونه خاک  2121برای تجزیه غلظت میانگین و میانه سرب  (Rawlins et al., 2012)ها گزارش شده است. اما در انگلستان و ولز خاک
 گرم بر کیلوگرم به دست آمد که بسیار بالاتر از سایر مناطق جهان از جمله ایران است.میلی 41و  11به ترتیب 
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 های کشاورزی ايران در مقايسه با برخی ديگر از مناطق جهانغلظت سرب در خاک. 61جدول 

 منطقه
 حداکثر حداقل ميانه ميانگين

 تعداد نمونه خاک 
 

 منبع
mg/kg  

 مطالعه حاضر  ND 1211 1222 24/21 22/32 ایران
 (Shahbazi et al., 2020)  211 1/13 11/2 1/24 2/21 ایران

 (Cheng et al., 2014)  2244 2244 2/1 31 3/32 جنوب چین

 (Shifaw, 2018)  222 - - - 22/32 چین

 (H. Chen et al., 2015)  31313 - - - 12/32 چین

 (Yuan et al., 2021)  مطالعه 322    22/31 چین

 (Rawlins et al., 2012)  2121 11111 13 41 11 انگلستان و ولز

 (Smith et al., 2014)  4113 2211 <2/1 1/12 - امریکا

 (Gergely Tóth et al., 2016)  23111 12/121 13/1 - 3/12 اتحادیه اروپا

 (de Caritat and Cooper, 2011)  1111 1111 <11/1 22/2 - استرالیا

ND.غلظت عنصر با دستگاه یا روش استفاده شده قابل تشخیص نبود : 

 روی

(. 11جدول است ) گرم بر کیلوگرم گزارش شدهمیلی 242111و  2/1های کشاورزی ایران به ترتیب حداقل و حداکثر غلظت روی در خاک
های کشاورزی ایران انجام شده ( برای تعیین مقدار عنصر روی در خاک1222( و تجزیه خاک )21پس از سرب بیشترین تعداد مطالعه )

گرم بر کیلوگرم به دست آمد. میلی 1/23گرم بر کیلوگرم و میانه میلی 2/14های کشاورزی ایران است. میانگین وزنی روی در خاک
Shahbazi et al., (2020)  نمونه خاک جمع آوری شده از اراضی کشاورزی ایران مقدار میانگین و میانه روی را به ترتیب  211با تجزیه

های کشاورزی ایران بسیار نزدیک به مقدار روی گرم بر کیلوگرم گزارش کردند. همانند مس و سرب، مقدار روی در خاکمیلی 1/11و  23
هزار نمونه خاک جمع آوری شده از سراسر  31با تجزیه بیش از  Chen et al., (2015)چین است. به عنوان مثال  های کشوردر خاک
سال اخیر در زمینه پایش عنصر روی در  21مقاله که طی  312طی یک مطالعه فراتحلیل با بررسی  Yuan et al., (2021)چین و 

گرم بر کیلوگرم گزارش کردند. در انگلستان میلی 1/13و  3/11لظت روی را به ترتیب های کشاورزی چین منتشر شده بودند میانگین غخاک
گرم بر کیلوگرم میلی 21و  11نمونه خاک به ترتیب  2121نیز غلظت میانگین و میانه روی برای تجزیه  (Rawlins et al., 2012)و ولز 

های استرالیا و امریکا نسبت به ایران کمتر و به به دست آمد که بالاتر از سایر مناطق جهان از جمله ایران است. غلظت میانه روی در خاک
 .(de Caritat and Cooper, 2011; Smith et al., 2014)گرم بر کیلوگرم گزارش شده است میلی 3/21و  21ترتیب 

 

 های کشاورزی ايران در مقايسه با برخی ديگر از مناطق جهانغلظت روی در خاک. 61جدول 

 منطقه
 حداکثر حداقل ميانه ميانگين

 تعداد نمونه خاک
 

 منبع
mg/kg  

 مطالعه حاضر  1222 24211 2/1 21/23 41/14 ایران
 (Shahbazi et al., 2020)  211 1121 2/2 1/11 23 ایران

 (Cheng et al., 2014)  2244 2221 4/11 11 11 جنوب چین

 (Shifaw, 2018)  222 - - - 22/112 چین

 (H. Chen et al., 2015)  31313 - - - 32/11 چین

 (Yuan et al., 2021)  مطالعه 312    12/13 چین

 (Rawlins et al., 2012)  2121 3321 1/2 21 11 انگلستان و ولز

 (Smith et al., 2014)  4113 2131 <1 21 - امریکا

 (de Caritat and Cooper, 2011)  1111 212 <1/1 3/21 - استرالیا

 

 های شهریخاک

 رانیا یشهر یهادر خاک نیعناصر سنگ ها و توزیعدهنده صدکای نشاننمودارهای جعبه 13شکل ی و در فیتوص یهاآماره 21در جدول 
ری ایران های شهن در خاکیهای کشاورزی مطالعات بسیار کمتری در زمینه پایش وضعیت عناصر سنگارائه شده است. در مقایسه با خاک

های ارائه شده مثل میانگین وزنی، میانه، حداقل یا حداکثر نماینده کاملی از وضعیت انجام شده است. به همین دلیل ممکن است آماره
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های کشاورزی بیشترین تعداد مطالعه در زمینه بررسی وضعیت عناصر های شهری ایران نباشند. همانند خاکن در خاکواقعی عناصر سنگی
( گزارش شده است. همانطور که از مقادیر ضرایب تغییرات، 1( و آرسنیک )2( و کمترین تعداد در زمینه کبالت )22( و روی )33سرب )

درصد(،  221ریبا همه عناصر )به جز آرسنیک( توزیع غیرنرمال داشتند. بالاترین ضریب تغییرات )چولگی یا کشیدگی قابل برداشت است، تق
( مربوط به کادمیم و کمترین مقادیر این پارامترها مربوط به آرسنیک و کبالت بود. میانگین وزنی غلظت 2/13( و کشیدگی )1/3چولگی )
(، 311-1/3)دامنه  1/11(، کروم 2/32-2/1)دامنه  1/13(، کبالت ND-4/112ه )دامن 1/1(، کادمیم 1/121-31/1)دامنه  1/11آرسنیک 

( 1222-3/2)دامنه  2/111( و روی 1131-1/1)دامنه  1/12(، سرب 1/211-11/1)دامنه  4/41(، نیکل 1111-1/2)دامنه  4/23مس 
ر از های شهری ایران بیشتو کروم در خاکگرم بر کیلوگرم بود. میانگین وزنی غلظت عناصر سنگین سرب، روی، کادمیم، مس میلی
اهد واضحی و ش شدن است یو صنعت ینیبه شهرنش میمستق یمضر و پاسخ اریغلظت بس شیافزا( است. این 11جدول های کشاورزی )خاک

 .(Shifaw, 2018)دهد برای نقش عوامل انسانی بر تغییر توزیع مکانی عناصر سنگین در خاک را نشان می
 

 

 
ه و حداکثر هستند. جعب حداقل انگريب نييحدود بالا و پای شهری ايران. هاخاک عناصر سنگين در عيدهنده توزنشان یاجعبه هاینمودار .65 شکل

 است. يی(بالا)چارک سوم  ايدرصد  13و  (انهيم)دوم  چارک ايدرصد  30، ی(نييپا)چارک اول  ايدرصد  23دهنده کوچک نشان یليمستط

 
 

 

 

 

 

 

 



  پژوهشی( -)علمی  6106، مرداد 3، شماره 35، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 6200

 ی ايرانشهری هاخاک های توصيفی وضعيت عناصر سنگين درآماره. 20 جدول
As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn آماره 

mg/kg 

22/11  21/1  11/13  13/11  31/23  31/41  13/12  24/111  میانگین وزنی 

21/1  43/1  42/12  42/12  1/31  34 32/21  میانه 111 

31/1  ND 2/1  12/3  11/2  11/1  1/1  34/2  حداقل 
1/121  42/112  2/32  311 1111 1/211  11/1121  1/1224  حداکثر 

3/42  2/221  4/34  2/23  3/14  2/13  3/12  ضریب تغییرات )%( 22 
2/1  1/3  1/2  1/1  1/1  2/1  2/1  2/2  چولگی 
1/1-  2/13  3/4  2/3  2/2  2/3  1/2  2/1  کشیدگی 

 مطالعه تعداد 22 33 21 24 11 2 11 1

 تعداد نمونه خاک 1114 1141 111 1211 121 332 111 321

ND.غلظت عنصر با دستگاه یا روش استفاده شده قابل تشخیص نبود : 
 

ارائه  اضرح مطالعهبدست آمده در  ریبا مقاد سهیمقا یاز چند مطالعه در سراسر جهان برا عناصر سنگین نیانگیم ریمقاد 21در جدول 
های گزارش شده برای دیگر شهرها و کشورها های شهری ایران در دامنه غلظتغلظت عناصر سنگین )به جز کادمیم( در خاک شده است.

 ,.Silva et al) زمین پوسته غلظت عناصر دردر محدوده  21جدول  در هر فلز نشان داده شده برایمتوسط  ریجز سرب، مقاد بهاست. 

 نیاز سوزاندن بنز یناش هایانتشار لیمورد مطالعه است که احتمالاً به دل یدر خاک شهرها یبالاتر مقدار یدارا سرب است. (2021
 یعنی یهر شهر را از نظر انتشارات انسان تیها واقعسطوح فلزات در خاک ریمقاد .(Silva et al., 2021) دهه است نیچند یدار در طسرب

 دهد.یو تردد خودروها نشان م شیگرما برای یلیفس یهاو سوزاندن سوخت یدیوجود امکانات تول
 

 در مقايسه با برخی ديگر از مناطق جهان ی ايرانشهری هاخاک عناصر سنگين درغلظت  .26جدول 

 منبع
 As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn منطقه 

 mg/kg  

22/11  مطالعه حاضر  21/1  11/13  13/11  31/23  4/41  13/12  24/111  ایران 

(Shifaw, 2018)  - 11/1  - 12/22  1/121  2/111  43/11  13/111  چین 

(Yuan et al., 2021)  11/12  21/1  - 21/22  21/21  11/21  24/32  21/114  چین 

(Argyraki and Kelepertzis, 2014)  21 4/1  آتن یونان 122 22 111 41 113 11 

(Silva et al., 2021)  - 41/1  - 44 1/41  - 2/2  پرتغال زبونیل - 

(Birke and Rauch, 2000)  1/2  12/1   32 2/21  2/11  برلین آلمان 243 111 

(Lis, 1992)  2 3/1  1/1  ورشو لهستان 24 21 2 11 - 

(Manta et al., 2002)  - 11/1  2/2  34 13 1/12  پالرمو ایتالیا 131 212 

 

 های صنعتیخاک

مناطق  یهادر خاک نیعناصر سنگ ها و توزیعدهنده صدکای نشاننمودارهای جعبه 14شکل ی و در فیتوص یهاآماره 22در جدول 
های شهری مطالعات بیشتری در زمینه های کشاورزی مطالعات کمتر اما نسبت به خاکارائه شده است. در مقایسه با خاک رانیا صنعتی

های کشاورزی و شهری بیشترین تعداد مطالعه در های صنعتی ایران انجام شده است. همانند خاکپایش وضعیت عناصر سنیگن در خاک
( گزارش شده است. با توجه به 22( و آرسنیک )11( و کمترین تعداد در زمینه کبالت )23روی ) ( و21زمینه بررسی وضعیت عناصر سرب )

های های صنعتی نسبت به خاکمقادیر ضرایب تغییرات، چولگی یا کشیدگی، انحراف غلظت عناصر سنگین از توزیع نرمال در خاک
بالاترین ضریب تغییرات مربوط به عناصر نیکل، مس و آرسنیک و کشاورزی یا شهری بیشتر است و همه عناصر توزیع نامتقارن دارند. 

)دامنه  1/3(، کادمیم 1222-32/1)دامنه  3/121کمترین مقادیر این پارامترها مربوط به کبالت و کروم بود. میانگین وزنی غلظت آرسنیک 
ND-2/332 دامنه  2/11(، کبالت(ND-132 کروم ،)دامنه  1/341(، نیکل 1222-11/1نه )دام 1/24(، مس 2123-1)دامنه  3/24(ND-

میانگین وزنی غلظت همه عناصر  گرم بر کیلوگرم بود.( میلی31112-3)دامنه  2/124( و روی ND-13122)دامنه  134(، سرب 24121
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های ه با خاکاست. در مقایس( 11جدول های کشاورزی )خاکهای صنعتی ایران چند برابر بیشتر از سنگین به جز کبالت و کروم در خاک
های صنعتی بیشتر است و سایر عناصر )به جز ( نیز میانگین وزنی غلظت عناصر آرسنیک، نیکل، سرب و روی در خاک22جدول شهری )

های فسیلی برای ذوب جهت استخراج فلزات و استفاده از سوخت کاویمعدنانسانی از قبیل  هایتیفعالمس( تقریبا غلظت مشابه دارند. 
ها ی خاکآلودگ هیبع اولامنمناطق صنعتی شده و به عنوان  های اطرافدر خاک و رسوب آن اتمسفرفلزات سبب انتشار عناصر سنگین در 

شوند مثل زنجان ا انجام میه. در مناطقی از ایران که این نوع فعالیت(Esmaeili et al., 2014)شوند به فلزات سنگین در نظر گرفته می
(Khosravi et al., 2018) کرمان ،(Damangir et al., 2015) مرکزی ،(Taati et al., 2020)  و اصفهان(Soltani et al., 2017)  غلظت

 های اطراف به شدت افزایش یافته است.عناصر سنگین در خاک
 

 

 
عبه و حداکثر هستند. ج حداقل انگريب نييحدود بالا و پای صنعتی ايران. هاخاک عناصر سنگين در عيدهنده توزنشان یاجعبه هاینمودار .61 شکل

 است. يی(بالا)چارک سوم  ايدرصد  13و  (انهيم)دوم  چارک ايدرصد  30، ی(نييپا)چارک اول  ايدرصد  23دهنده کوچک نشان یليمستط

 

 ی صنعتی ايرانهاخاک های توصيفی وضعيت عناصر سنگين درآماره. 22جدول 

As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn 
 آماره

mg/kg 

21/121  12/3  23/11  21/24  14/24  22/341  11/133  12/124  میانگین وزنی 

11/13  12/2  12/13  13 3/41  1/21  12/42  21/11  میانه 

32/1  ND ND 1 11/1  ND ND 3 حداقل 

1222 2/332  حداکثر 31112 13122 24121 1222 2123 132 

2/313  1/141  112 3/122  1/423  1/241  2/211  1/114  ضریب تغییرات )%( 

2/4  3/3  1/3  3 1/1  2/1  1/2  1/4  چولگی 

1/23  2/13  2/13  3/11  1/41  1/41  1/31  2/22  کشیدگی 

 تعداد مطالعه 23 21 42 41 33 11 42 22

 تعداد نمونه خاک 3411 3221 2211 2112 1322 213 3134 1212

ND.غلظت عنصر با دستگاه یا روش استفاده شده قابل تشخیص نبود : 
 



  پژوهشی( -)علمی  6106، مرداد 3، شماره 35، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 6202

 ی ايرانهاخاک سنگين در غلظت زمينه عناصر

دو  اینحال، تعجب آور است که  نیبا ا هستند. یاکتشافی و طیمحزیست  یمیدر و ژئوش یدو مفهوم اساس 2و آستانه 1ییایمیژئوش نهیزم
 Matschullat et al., 2000; Reimann) استفاده شده است متون علمیاند و چقدر متفاوت از آنها در شده فیتعر فیچقدر ضع اصطلاح

and Garrett, 2005) .زاد سانو ان یعیغلظت طب نیب زیتما یاغلب برا قص تعریف شدهاصطلاحات نا نیا ،یطیمح ستیز یمیدر ژئوش
 هاز آنهستند که بالاتر ا یعنصر هایغلظت)سطوح عمل  دنشویاستفاده می طیمح ستیز نیسطوح عمل در قوان فیتعر یبرا ایعناصر 

که در  زمینهمختلف از اصطلاح  فیاز تعار یبه برخ Reimann and Garrett (2005)(. محل انجام شود یپاکساز ای شتریب قاتیتحق دیبا
 یاکتشاف یمیدر اصل از ژئوش ییایمیژئوش نهیزم اصطلاح. اندکه در ادامه این تعاریف ارائه شده کنندیشود اشاره میاستفاده م متون علمی

که  دنگرفت جهیو نت ندکرد فیتعر ریبا نیعنصر در مواد زم کی نرمال یرا به عنوان فراوانزمینه  Hawkes and Webb (1962). دیآیم
نرمال غلظت  نیب زیتما یبرا ییایمیژئوش نهیتر است. مفهوم زمیمقدار مطلق، واقع کی یبه جا دامنه کیبه عنوان  نهیزم در نظر گرفتن

 یاست. برا نرمانحراف از  ،یناهنجار ف،یطبق تعر. دهنده وقوع سنگ معدن باشدشد که ممکن است نشان یها معرفیعناصر و ناهنجار
 الاتیا در ست.ا نرمال نهیزم تغییرات ییآستانه حد بالا شد. یقائل شد، اصطلاح آستانه معرف زیتما یو ناهنجار نهیزم نیبتوان ب نکهیا

 ریه صورت زب نجایدر ا نهیزم شود.یاستفاده م یصنعت یهاتیخاک پس از فعال یپاکساز اریاغلب به عنوان مع نهیغلظت زم کا،یمتحده آمر
 ییهادر دسترس بودن روش یبه معنا تعریف نی. انشدندشدن، که معمولاً مستند  یقبل از صنعت ی( عنصریغلظت)ها شود:یم فیتعر

طور گسترده به 3یعیطب نهیاصطلاح زم ( است.یطیمواد مح ری)و سا هادر خاک زاد عناصرانسانو  یعیغلظت طب نیب زیتما یقابل اعتماد برا
اوقات  یگاه .شودیاست، استفاده م یانسان یهاتیفعال ریبدون تأث یعیطب یندهایکننده فرآکه منعکس اینهیزم سطوح پی بردن به یبرا

 شود.یاده ماستف ی به هم خورده استریگقابل اندازه ریغبه طور  نیست و بکر گریدی که عیطب نهیزم فیتوص یبرا 4طیمح نهیاصطلاح زم
 یاز مناطق ای ندیآیقدمت به دست م ااز مواد ب ایها که داده شودیاستفاده م یاوقات زمان یگاه 2ی شدنماقبل صنعت زمینهاصطلاح 

لظت غاصطلاح  ت،یدر نها .دهدیآن نشان م یفرض یسازیصنعتشیمنطقه مطالعه را در حالت پ کی رودیکه گمان م شوندیم یآورجمع
را  ندهیآ راتییتا بتوان تغ کاربرد دارد فعلیسطوح  یریگاندازهو برای  شودیاستفاده م طیمح نهیزم ای نهیاوقات معادل زم یگاه 1پایه
 هیرویاستفاده ب و فیضع فیاز تعر دیداشته باشد، با یدیشد یتواند عواقب اقتصادیم قیتحق ایکه سطوح اقدام  ییاز آنجا کرد. یسازیکم

 از اصطلاحات اجتناب شود.
های ایران، جهان و چند کشور دیگر جهت مقایسه ارائه شده است. غلظت زمینه غلظت زمینه عناصر سنگین در خاک 23جدول در 

 (Median + 2MADقدر مطلق انحراف ) انهیدو برابر م یبه اضافه و منها انهیم آماری بر اساس روشهای ایران عناصر سنگین در خاک
گرم بر کیلوگرم میلی 1/131و روی  1/41، سرب 1/111، نیکل 1/43، مس 2/131، کروم 1/21، کبالت 44/1، کادمیم 1/21برای آرسنیک 

 های زمینه به دستهای کشاورزی ایران کمتر از حد بالای غلظتبه دست آمد. میانگین وزنی همه عناصر سنگین مطالعه شده در خاک
های شهری غلظت کادمیم، مس، سرب و روی ت( و در خاکهای صنعتی غلظت همه عناصر )به جز کروم و کبالآمده است اما در خاک

ط های زمینه ارائه شده توسهای ایران بالاتر از غلظتغلظت زمینه همه عناصر سنگین مطالعه شده در خاک باشد.بالاتر از غظت زمینه می
Kabata-Pendias (2011) های جهان، چین برای خاک(Yuan et al., 2021)  یا استرالیا(Reimann and de Caritat, 2017)  است

، As ،Cdستان )های انگلبرای عناصر سنگین خاک Ander et al., (2013)های زمینه ارائه شده توسط (. با این حال، غلظت23جدول )
Cu  وPb  به جزNiهای ایران نسبت به سایر نقاط جهان به های ایران است. مقادیر کروم و نیکل در خاک( بالاتر از غظت زمینه خاک

 طور طبیعی بالاتر است.
ی دهد. استانداردهای آلایندگرا نشان می کشورها برخی دیگرو  رانیا یکشاورز یهادر خاک نیمقدار استاندارد عناصر سنگ 24جدول 

برای همه عناصر در محدوده استانداردهای ارائه  2بالای  pHهای کشاورزی با محاسبه شده توسط سازمان محیط زیست ایران برای خاک
اورزی ایران های کششده توسط سایر کشورها برای عناصر سنگین است. میانگین وزنی و میانه همه عناصر سنگین )به جز کروم( در خاک

ها ( بسیار کمتر از استانداردهای تعریف شده توسط سازمان محیط زیست است. با این حال نیاز است غلظت عناصر در این خاک11جدول )
ظر نها به عناصر سنگین در طول زمان ممانعت شود. به علاوه  به به طور پیوسته پایش و با تصویب قوانین بازدارنده از آلوده شده آن

                                                                                                                                                                                
1 Geochemical background 

2 Threshold 

3 Natural background 

4 Ambient background 

5 Pre-industrial background 

6 Baseline 
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های کشاورزی به ویژه برای کروم و کادمیم نیاز به بازنگری داشته باشد. رسد استانداردهای تعریف شده برای عناصر سنگین در خاکمی
منطبق با  یدهااستاندار نیشود که مستلزم تدویرا سبب م یمتفاوت یهاغلظت ا،یمتنوع در نقاط مختلف دن یشناسنیو زم یمیاقل طیشرا
 ستین یکسان برای مناطق مختلف هاندهیخاک محدوده مجاز غلظت آلا تیفیک یدر استانداردها یباشد. به طور کلیمنطقه م همان طیشرا
 ط،یمحسوب شود. کشورها براساس شرا یآلودگ گریگردد و در منطقه د یتلق یمنطقه عاد کی یمحدوده غلظت برا کیممکن است و 

ن حال، با ای. رندیگیخطر به کار م زانیم یابیها و ارزمحدوده غلظت نییتع یرا برا یگوناگون یهاوهیش هارساختیمنابع دردسترس و ز
باشد. به ها میمعمولا استانداردهای تعریف شده برای عناصر سنگین در هر کشور چند برابر غلظت زمینه یا میانگین آن عناصر در خاک

های کشاورزی این کشور طی گرم بر کیلوگرم و میانگین غلظت آن در خاکلیمی 11های چین عنوان مثال غلظت زمینه کروم در خاک
 1/11تا  1/21در دامنه  (Cheng et al., 2014; H. Chen et al., 2015; Shifaw, 2018; Yuan et al., 2021)چند مطالعه فراتحلیل 

گرم بر کیلوگرم یعنی تقریبا چهار برابر بیشتر میلی 221گرم گزارش شده است و استاندارد تعریف شده برای کروم در چین گرم بر کیلومیلی
جدول گرم بر کیلوگرم )میلی 14و غلظت زمینه آن  (de Caritat and Cooper, 2011) 2/2ها باشد. در استرالیا میانه سرب در خاکمی
برابر  41تا  21( یعنی حدود 24جدول گرم بر کیلوگرم )میلی 311های کشاورزی ( اما استاندارد تعریف شده برای مقدار سرب در خاک23

گرم بر کیلوگرم میلی 2/131زمینه آن  ( و غلظت12جدول ) 1/11نمونه خاک کشاورزی  2314بالاتر است. در ایران میانگین کروم در 
گرم بر میلی 111های کشاورزی ( به دست آمد. استاندارد تعریف شده توسط سازمان محیط زیست برای مقدار کروم در خاک23جدول )

تاندارد بسیاری ین اسباشد. بر اساس اهای کشاورزی میکیلوگرم است که کمتر از غلظت زمینه و بسیار نزدیک به مقدار میانگین آن در خاک
روم گردند. آلایندگی کهای کشاورزی غیرآلوده و طبیعی، آلوده قلمداد شده و نیازمند اتخاذ اقدامات اصلاحی یا مدیریتی خاصی میاز خاک

 ,Pourret and Hursthouse)علاوه بر غلظت کل به گونه گونه شدن آن )فرم شش ظرفیتی یا سه ظرفیتی( در خاک بستگی دارد 

2019; Pourret et al., 2021) های کشاورزی ایرانن و میانه کادمیم در خاکو بهتر است در تعریف استاندارد به آن توجه گردد. میانگی 
( به دست آمده است 23جدول گرم بر کیلوگرم )میلی 44/1باشد و غلظت زمینه آن ( می11جدول گرم بر کیلوگرم )میلی 22/1و  32/1نیز 

با وضعیت فعلی این عنصر در  گرم بر کیلوگرم( فاصله بسیار زیادیمیلی 2اما استاندارد تعریف شده توسط سازمان حفاظت محیط زیست )
 WHOو  FAO(، 3(، کانادا )3(، استرالیا )3/1ها مثل چین )های کشاورزی دارد و از مقادیر تعریف شده توسط سایر کشورها و سازمانخاک

این  های غالبیم در خاکگرم بر کیلوگرم( بیشتر است حال آنکه میانگین کادممیلی 1( و اتحادیه اروپا )41/1(، امریکا )1/1(، انگلستان )3)
های استفاده شده برای های کشاورزی ایران است. بنابراین به نظر بهتر است ورودی( مشابه مقدار کادمیم در خاک11جدول کشورها )

لمی و عها به صورت کاملا تعریف این استانداردها مجددا مورد بازبینی و بررسی قرار گیرند و مقادیر استاندارد عناصر سنگین در خاک
های کشاورزی از طریق منابع تواند با گذشت زمان سبب انباشت کادمیم در خاکمنطقی محاسبه گردند. عدم توجه به این موضوع می

 های شیمیایی )به ویژه کودهای فسفاتی و سموم( و در نهایت به خطر انداختن سلامت جامعه گردد. مختلف از جمله مصرف نهاده
 

 

 ی ايران و ساير کشورهاهاخاک ( درMedian + 2MADلظت زمينه عناصر سنگين )حد بالای غ .25جدول 

 منبع
 As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn منطقه 
 mg/kg 

1/21  مطالعه حاضر  44/1  1/21  2/131  1/43  1/111  1/41  1/131  ایران 
(Ander et al., 2013)  32 1 - - 12 42 111 - انگلستان 
(Yuan et al., 2021)  2/11  112/1  - 11 1/22  1/21  21 2/24  چین 

(Reimann and de Caritat, 2017)  4/3  1/1  استرالیا 22 14 21 24 44 14 
(Kabata-Pendias, 2011)  13/1  41/1  3/11  2/21  1/31  جهان 21 22 21 

 

 های ايرانخاکعناصر سنگين در  یآلودگوضعيت  یابيارز

ی کشاورزی، شهری و صنعتی ایران ارائه شده است. شاخص آلودگی همه هاخاک ی عناصر سنگین درشاخص آلودگمقادیر  22جدول در 
های این دو کاربری های کشاورزی و شهری )به جز سرب( کمتر از یک است و طبق تعریف خاکعناصر سنگین مورد مطالعه در خاک

ت و به لیل آن در سطح کلان انجام شده اسبا این حال باید توجه داشت که این مطالعه در سطح ملی و تحآلوده به عناصر سنگین نیستند. 
های محدود نیست چراکه برای محاسبه های کشاورزی یا شهری در مساحتهای خاص مکان در خاکهیچ عنوان نافی امکان آلودگی

نگین س لازم به ذکر است که شاخص آلودگی عناصرها استفاده شده است. عناصر سنگین از میانگین وزنی غلظت آن یآلودگهای شاخص
های های شهری بر اساس استاندارد تعریف شده برای کاربری مسکونی محاسبه شده است و از آنجا که مقادیر استاندارد برای کاربریدر خاک



  پژوهشی( -)علمی  6106، مرداد 3، شماره 35، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 6201

م ها نیز قابل تعمیگیری نهایی به این کاربریدیگر مثل تجاری یا پارک تفریحی بزرگتر از استاندارد کاربری مسکونی است، بنابراین نتیجه
گتر از های صنعتی بزرهای صنعتی وضعیت آلودگی عناصر متفاوت است. شاخص آلودگی عناصر آرسنیک و نیکل در خاکاست. در خاک

ن شاخص باشد. همچنین طبق ایها به این دو عنصر سنگین از دید حفاظت محیط زیست میپنج است و لذا بیانگر آلودگی شدید این خاک
، Cd ،Co ،Cuزئی کروم از دید حفاظت محیط زیست وجود دارد. از آنجا که شاخص آلودگی سایر عناصر )های صنعتی آلودگی جدر خاک

Pb  وZnهای صنعتی از جنبه حفاظت محیط زیست )نه سلامت انسان( آلوده به های صنعتی کمتر از یک است، بنابراین خاک( در خاک
 این عناصر نیستند.

 
 ی کشاورزی ايران و ساير کشورهاهاخاک مقدار استاندارد عناصر سنگين در .21جدول 

 منبع
 As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn منطقه 
 mg/kg 

(Shahbazi et al., 2020)  41 2 21 111 211 111 22 211 ایران 

(Yuan et al., 2021)  31 3/1 - 221 21 11 11 211 چین 

(He et al., 2015)  21 3 - 21 111 11 311 211 استرالیا 

(He et al., 2015)  21 2 - 211 211 211 1111 111 آلمان 

(He et al., 2015)  21 3 - 221 121 111 211 211 کانادا 

(Chiroma et al., 2014)  21 3 21 111 111 21 111 311 FAO  وWHO 

(He et al., 2015)  43 1/1  - - 231 - - انگلستان 

(He et al., 2015)  11/1 41/1  11 221 22 211 1111 امریکا 

(G Tóth et al., 2016)  2 1 21 111 111 21 11 211 اتحادیه اروپا 

 
 ی کشاورزی، شهری و صنعتی ايرانهاخاک ی عناصر سنگين درشاخص آلودگمقادير  .23جدول 

 شاخص آلودگی
 کاربری

As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn 
 کشاورزی 12/1 43/1 12/1 14/1 11/1 41/1 12/1 22/1
 شهری 23/1 12/1 32/1 11/1 22/1 21/1 3/3 22/1
 صنعتی 12/1 42/1 2 12/1 11/1 22/1 21/1 43/2

 گیری کلینتیجه
اس ملی با بررسی یهای ایران در مقدر خاک Znو  As ،Pb ،Cd ،Cr ،Co ،Ni ،Cuپژوهش برای اولین بار وضعیت عناصر سنگین  نیادر 

مورد ارزیابی قرار  1411ی و صنعتی تا سال شهر ی،کشاورز یهاخاک یدانیم هایشیپا ازمنتشر شده  یقاتیتحق کمی و کیفی مطالعات
ه مورد سازی نمونه، روش هضم خاک، دستگابرداری، صحت آمادهگرفت. نتایج ارزیابی معیارهای مختلف کنترل کیفیت مثل توصیف نمونه

سازی سازی شده، ارائه حد تشخیص و حد کمیا نمونه غنیی SRMهای کنترل کیفی مثل گیری شده، استفاده از نمونهاستفاده، عناصر اندازه
های گیری عناصر سنگین در خاکها نشان داد غالب مطالعات انجام شده در زمینه اندازهو گزارش تعداد تکرار یا انحراف استاندارد برای تجزیه

یت جدی محققان قرار گیرد. بدون توجه به کنترل کیفایران از کنترل کیفیت تجزیه پایینی برخوردار بودند. این موضوع باید مورد توجه 
قابل  و ندهینما(، یریاز سوگ ی)عار حی(، صحری)تکرارپذ قیدقبه دست آمده  یاهیتجز یهاکه داده کردحاصل  نانیاطم توانتجزیه نمی

و  یاتخاذ و اعتماد عموم ینانیقابل اطم ماتیتصمتوان دارای دقت و صحت مناسب می یهابر اساس داده و فقط یا خیر. هستند سهیمقا
. بنابراین لازم است نویسندگان، داوران و سردبیران نشریات علمی به حفظ کرد طیدر مح نیکنترل سطوح عناصر سنگ یرا برا یاسیس

ناصر سنگین ع یهار دادهانتشا ندیدر فرادر این مقاله ارائه شده است توجه کنند و  هیتجز تیفیکنترل ک یارهایمعهایی که درباره توصیه
 بگیرند. در نظر را  تهیه شده است هیتجز تیفیکنترل ک یارهایمع ی که در این پژوهش برایستیچک ل

 نیسنگ رغالب عناص یآلودگ شاخص وزنی و نیانگیمهای مختلف نشان داد یهای کاربرنتایج بررسی غلظت عناصر سنگین در خاک
و در شهری بیشتر از کشاورزی بود. بررسی نتایج مطالعات نشان داد در هر سه کاربری کشاورزی،  یشهر های صنعتی بیشتر ازدر خاک

لظت کبالت گیری غشهر و صنعتی بیشترین تعداد نمونه خاک و تعداد مطالعه برای تعیین غلظت سرب و روی و کمترین تعداد برای اندازه
، مس 1/11، کروم 1/11، کبالت 32/1، کادمیم 1/11ن وزنی غلظت آرسنیک های کشاورزی ایران میانگیو آرسنیک تجزیه شد. در خاک
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، 1/11های شهری ایران میانگین وزنی غلظت آرسنیک گرم بر کیلوگرم بود. در خاکمیلی 2/14و روی  3/32، سرب 2/12، نیکل 1/21
های صنعتی ایران نیز یلوگرم بود. در خاکگرم بر کمیلی 2/111و روی  1/12، سرب 4/41، نیکل 4/23، مس 1/11، کروم 1/1کادمیم 

 2/124و روی  134، سرب 1/341، نیکل 1/24، مس 3/24، کروم 2/11، کبالت 1/3، کادمیم 3/121میانگین وزنی غلظت آرسنیک 
قدر  انهیر مبرابدو  یبه اضافه و منها انهیم آماری بر اساس روشهای ایران غلظت زمینه عناصر سنگین در خاک گرم بر کیلوگرم بود.میلی

، سرب 1/111، نیکل 1/43، مس 2/131، کروم 1/21، کبالت 44/1، کادمیم 1/21برای آرسنیک  (Median ± 2MADمطلق انحراف )
 گرم بر کیلوگرم به دست آمد.میلی 1/131و روی  1/41

 یگزارسپاس
و  تاسشده  انجامخاک و آب کشور  قاتیسه تحقموسمحل در  یکشاورز جیآموزش و ترو قات،یسازمان تحق یمال تیبا حما قیتحق نیا

 .ندینمایم ریتقد لهیوس نیبد سندگانینو
 "وجود ندارد سندگانيتعارض منافع توسط نو گونهچيه" 
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