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The rapid development of industry and economy has led to the entry of environmental 

pollutants, particularly heavy metals, into the soil, raising concerns among the global 

community regarding public health and food security. Consequently, the awareness and 

assessment of these elements have become significant in predicting hazards and related 

diseases, as well as establishing soil quality standards. This study aimed to quantify lead (Pb) 

contamination using various environmental indices in a part of Shahr-e-Ray, Tehran Province. 

To achieve this, 44 composite soil samples were collected from the 0-20 cm soil depth. After 

sample preparation, some physical and chemical properties were measured using standard 

methods, and the total concentration of lead in the soil was determined using the Aqua Regia 

method. Three environmental indices, including the Enrichment Factor, Geoaccumulation 

Index, and Contamination Factor, were employed to assess the potential risk of lead 

contamination. The results indicated that all examined samples exceeded the standard and 

recommended limit for lead concentration in Iran, with an average of 135.99 mg/kg. In term 

of the Geoaccumulation Index, the samples exhibited a range of (2.46-2.90), categorizing them 

in the moderately to heavily polluted class. For the Enrichment Factor, all samples fell into the 

high enrichment class, with a range of (6.48-9.31). The Contamination Factor also classified 

the samples as highly contaminated, with a range of (8.25-11.24) which is mainly influenced 

by human activities. Continuous monitoring and surveillance of lead concentration variations 

in the studied soils are essential for preserving production resources and achieving food 

security. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

With the rapid development of industry and economy, the entry of environmental pollutants, especially 

heavy metals, into the soil has led to increasing concerns in the global community regarding public health and 

food security. The pollution of heavy metals in agricultural soils is rapidly increasing, which are among the 

most dangerous types of pollution due to the lack of specific symptoms, low transfer rate, and irreversibility, 

threatening the health of animals and humans along the entire food chain. Therefore, awareness and assessment 

of these elements have become an important indicator in predicting the risks and diseases caused by them, as 

well as determining soil quality standards. The present study aimed to quantify lead (Pb) pollution using 

various environmental indices in a part of the urban land of Shahr-e-Ray, Tehran province. 

Methods 

After conducting field visits and studying the base maps, in order to consider potential human factors 

controlling the changes in total lead concentration, 44 composite soil samples were collected from the depth 

of 0 to 20 centimeters. After sample preparation, the physical and chemical properties of the soil, such as soil 

texture, organic carbon (OC), soil acidity (pH), electrical conductivity (EC), available phosphorus, and soil 

lime content, were measured using standard soil analysis methods. Then, the total lead concentration in the 

soil was measured using an inductively coupled plasma atomic emission spectrometry (ICP) device. In this 

research, three environmental indices, namely the enrichment factor (EF), the geoaccumulation index (Igeo), 

and the contamination factor (Cƒ), were used to evaluate and determine the levels of lead contamination in the 

soil. Then, in order to conduct a more detailed examination and gain better awareness of the presence of lead 

pollution and its distribution in the study area, a spatial distribution map of the total lead concentration in the 

study area was prepared using the ordinary kriging interpolation method. 

Results and Discussion 

The results showed that all the investigated samples had total lead concentrations (with an average of 

135.99 mg/kg) higher than the standard and recommended limit for lead in Iran, clearly revealing the impact 

of the establishment and positioning of potential pollutant sources in the region and the role of human activities. 

The soil pollution assessments for lead in the region were calculated and presented using the contamination 

factor, enrichment factor, and geoaccumulation index for 44 study points. According to the results, in terms of 

the geoaccumulation index with a range of variation (2.46-2.90), the samples were classified as moderately to 

severely polluted, and for the enrichment factor with a minimum and maximum (6.48-9.31), all the samples 

were in the highly enriched class. The contamination factor also ranked the samples in the very high pollution 

class for this element with a range of variation (8.25-11.24). The interpretation of the environmental indices 

indicates high lead pollution levels, which are mainly influenced by human activities. Based on the spatial 

distribution map, the highest lead values were observed in the northern and northwestern parts of the study 

area. The location of the South Tehran wastewater treatment plant in the northern part of the region, the Iranol 

motor oil refinery in the northwestern part, and the proximity of this area to the main highway connecting 

Tehran to the south of the country, as well as the high traffic volume in the main and secondary routes of this 

city, can be considered as reasons for the higher lead concentrations in these sections. Given the severe and 

excessive pollution in the region, continuous monitoring and tracking of changes in the concentration of this 

element in the studied soils are essential for the preservation of production resources and the achievement of 

food security. 
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  های کلیدی:واژه

 سرب، 
 ،یشهر ر

  ،یانباشتگنیشاخص زم 
 ،یفاکتور آلودگ

 .یشدگیفاکتور غن 

به خاک، موجب  نسنگی فلزات هاو در صدر آن یطیمحستیز یهاندهیصنعت و اقتصاد، ورود آلا عیبا توسعه سر
رد در مو یابیو ارز یآگاه رونیازاشده است.  ییغذا تیسلامت جامعه و امن بادررابطه یجامعه جهان ینگران شیافزا

خاک  تیفیک هایاستاندارد نییها و تعاز آن یناش هاییماریخطرات و ب ینیبشیمهم در پ یعناصر، به شاخص نیا
مختلف  یطیمحستیز هایفلز سرب با استفاده از شاخص یآلودگ یسازیشده است. مطالعه حاضر باهدف کمّ لیتبد

 23تا  3نمونه مرکب خاک از عمق  44منظور  نی. بدرفتیاستان تهران انجام پذ یشهرر یاز اراض یدر بخش
 هایبه روش ییایمیو ش یکیزیف اتیخصوص یبرخ یرگیها، اندازهنمونه یسازو پس از آماده هیته یمتریسانت

ص از سه شاخ قیتحق نیر اشد. د نییغلظت کل سرب خاک به روش استاندارد تع زانیاستاندارد انجام و سپس م
 یابیجهت ارز  (Cƒ) یو فاکتور آلودگ (Igeo)  یانباشتگنی، شاخص زم(EF) یشدگیغنشامل فاکتور  یطیمحستیز

  نیانگیاز نظر سرب کل )با م شدهیبررس یهانشان داد همه نمونه جیپتانسیل خطرپذیری فلز سرب استفاده شد. نتا
 راتید که تاثبودن رانیا یسرب برا هیبالاتر از حد استاندارد و قابل توص یغلظت یدارا( لوگرمیبر ک گرمیلیم 99/135

. از نظر تساخیم انیرا به وضوح نما یانسان یهاتیدر منطقه و نقش فعال ندهیآلا یتمالمنابع اح ییاستقرار و جانما
فاکتور  یو برا دیمتوسط تا شد یها در کلاس آلودگ( نمونه46/2-93/2) راتییبا دامنه تغ یانباشتگ نیشاخص زم

 ی. فاکتور آلودگرندگییم رارق ادیز یشدگیها در کلاس غن( همه نمونه44/6-31/9) نهیشیو ب نهیبا کم یشدگیغن
 جینتا ریعنصر قرار داد. تفس نیبه ا ادیز یلیخ یها را در کلاس آلودگ( نمونه25/4-24/11) راتییبا دامنه تغ زین

 هایتیفعال ریسرب بوده که عمدتاً تحت تأث یآلودگ ریبالا بودن مقاد ینشان دهنده یطیمحستیز هایشاخص
و  دیحفظ منابع تول یموردمطالعه، برا هایعنصر در خاک نیغلظت ا راتییتغ شیاست و نظارت مستمر و پا یانسان
 ت.اس یضرور ییغذا تیبه امن یابیدست

 یخاک به عنصر سرب در بخش یآلودگ یطیمحستیز هایشاخص یابی(. ارز1433و فرحبخش، محسن ) دونیفر ان،یسرمد ؛یعل ،یشهلا؛ کشاورز الرز،یس یرحمان: استناد

 https://doi.org/10.22059/ijswr.2024.378270.669735  .1445-1533 (،9) 55 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،،  استان تهران یشهرر یاز اراض
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 دمه مق

، تودهستیز دیمانند تول یگریارائه خدمات دهمچنین غذا و  یجهان دیدرصد از تول 95حدود  نیبا تأم ریدناپذیمنبع تجد یک عنوانخاک به
در خاک  نیفلزات سنگ یآلودگ(. Ferreira et al., 2022)کند یم یبانیپشت نیزم یرو اتیاز ح ،یستیو حفظ تنوع ز یعیمنابع طب نیتأم

 یعیعنوان عناصر طببه توانیرا م این فلزات (.Tajudin et al., 2022; Hammam et al., 2022) است یمسائل جهان نیترمهم از یکی
 (.Ali et al., 2019) کرد فیاز آب هستند تعر شتریپنج برابر ب یو چگال 23از  شیب یوزن اتم یکه دارا

 نیترخطرناکز ا بودن ریناپذبرگشتهمچنین پایین و  نداشتن علائم خاص، سرعت انتقال دار،یپا یهاندهیعنوان آلابه نیفلزات سنگ
عناصر  یبالا (. میزانJiang et al., 2019; Chen et al., 2021) شوندیبندی مطبقه و حیوانات مرتبط با سلامت انسانهای آلودگی

نیز انسان  غذا و سلامت تیفیبلکه بر ک گذارد،یم ریها تأثو عملکرد آن تیفیتنها بر کنه ،یکشاورز یهادر خاک ژهیوها، بهدر خاک ابیکم
 است یستیز هیتجزرقابلیغو  یسم اریعنصر بس کی( Pbسرب )(. Wieczorek and Baran., 2022; Lu et al., 2021) گذاردیم ریتأث

سپس وارد  .منتقل شود یاهیگ یهاسرعت جذب شده و به داخل بافتتواند بهیماین عنصر ندارد.  یکیکه در موجودات زنده عملکرد متابول
 هایرا با چالش یسلامت عموم ،یاهیگ یهادر بافت عنصر نیاز حد ا شیتجمع ب گردد. یاهیگ تیو باعث سم دهش ییغذا رهیزنج
سرب بر سلامت انسان  یعضلات و مفاصل، مشکلات حافظه و تمرکز از اثرات سم خون، دردفشار شیافزا. کندیمواجه م یتوجهقابل

  .(Mousavi et al., 2022) است.
 یکیو تراف یمانند انتشارات صنعت ،یانسان یهاتیفعال یها رومختلف بدون توجه به اثرات مخرب آن یو معدن یآل یاستفاده از کودها

 قیز طرا یطورکلبهد. شومختلف  یهاستمیدر اکوس باعث افزایش تجمع این عنصرممکن است  اراضیاز  دهمختلف استفا یهاوهیو ش
. گیردیقرار م ریتأثتحت زیغذا ن یمنیو ا تیفی، بلکه ککندیمخاک و آب را آلوده  تنهانه هاپساببا  یاریمختلف و آب یهانهادهاعمال 

کاهش  یبرا .(Mousavi et al., 2024) سرطان دستگاه گوارش شود نندما یمختلف یهایماریتواند منجر به بیآلوده م یمصرف غذاها
 یاستراتژ کیتوسعه  جهت قیدق یابیارز نظارت و خاک، یمرتبط با آلودگ یسم ییایمیدر معرض مواد شسلامتی انسان خطر قرارگرفتن 

 ,.Linnik et al)مهم است  اریاز حد مجاز است بس شیب هاکه غلظت آن ییهامکان در این عناصر یمناسب و کاهش اثرات منف یاصلاح

2022; yang et al., 2021 .)یهاروش( 1) :مؤثر وجود دارد یاستراتژ دودر خاک،  نیفلزات سنگ یکاهش اثرات منفتعدیل و  منظوربه 
منجر فلزات  نیبه کاهش غلظت ا دنتوانیم یکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیزیف یهاروش قیاز طرکه  خاک یو بهساز ، اصلاح، پالایشهیتصف

واد شامل استفاده از م توانندیم ییایمیش یهاکه روش یو استخراج فلزات از خاک است، در حال یشامل جداساز یکیزیف یها. روششوند
به عنوان  توانندیجذب فلزات م یبرا اهانیمانند استفاده از گ یکیولوژیب یهاروش ن،یفلزات باشند. همچن حذف ای تیتثب یبرا ییایمیش
 یع اصلمناب تیریو مد ییشناسای، شامل و کنترل منابع آلودگ تیریمدمبتنی بر  یهاروش (2) .در نظر گرفته شوند داریراهکار سبز و پا کی

 یل اجراشام ،هاروش نید. انبه خاک کمک کن نیبه کاهش ورود فلزات سنگ دنتوانیم ،یو کشاورز یصنعت یهاتیمانند فعال ،یآلودگ
از کودها و  هنیکشاورزان در مورد استفاده بهترویجی و آموزش  داریپاک و پا یهایاستفاده از تکنولوژ ع،یصنا یبرا تررانهیگسختمقررات 

 یلودگاز ورود آ یریخاک و جلوگ شیبه کاهش فرسا تواندیم یاهیگ یهاو استفاده از پوشش یمناطق حفاظت جادیا ن،یاست. همچن مومس
 زانیم یابیارز یبرا یمختلف یهاو روش کردهایرواز حال حاضر  در .(Mousavi et al., 2024) دنکمک کن و غیر آلوده سالم یهابه خاک

 یوط به محتوامرب یحد ریخاک )مقاد تیفیک یاستانداردها ،استفاده موارد مورد نیتر. متداولشودیاستفاده مسنگین خاک به عناصر  یآلودگ
ی و اثرات میزان آلودگ دهندهنشانیی تنهابهغلظت این عناصر در خاک  نییتع رایهستند؛ ز ییایمیژئوش یها( و شاخصنیعنصر مع کی

 (.Kumar et al., 2018;Wieczorek and Baran., 2022; Nomas and Al-Shamma., 2023) بود نخواهدها در محیط مخرب آن
 ,.Xiao et al)هستند  یاتیح یاحتمال یطیو خطرات مح نیخاک با فلزات سنگ یآلودگ زانیم نییتع یبرا یآلودگ یهاشاخص

محاسبه از  هاآن یمکان یریرپذییمنابع و درک تغ ییشناسا( Cdو کادمیوم )سرب فلزات سنگینی مانند  یبالا تیسم لیبه دل(. 2020
 ،1یانباشتگ نیشاخص زمی از جمله مختلف یآلودگ یهاتاکنون شاخص .(Adnan et al., 2022) شودیاستفاده م یآلودگ یهاشاخص

Santos-است )در خاک ارائه شده  فلزات سنگین یزیست بر اساس محتوامحیط تیفیک یابیارز یبرا 3یآلودگ فاکتورو  2شدگیفاکتور غنی

Frances et al., 2017; Khan et al., 2021; Shokr et al., 2022; Sahraei et al., 2023 .) انگریها بشاخصاین  کهییازآنجا 

                                                                                                                                                                                
1_ Geo-accumlation Index (Igeo) 

2_ Enrichment Factor (EF) 

3_ Contamination Factor (Cƒ) 
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 ,.Amiri et al) است یضرورها در مطالعات آلودگی خاکهای مختلف هستند، استفاده از شاخص نیدر مورد فلزات سنگ یمختلف میمفاه

ها جهت ترین شاخصمهم یآلودگ فاکتور و یانباشتگنیشاخص زم ،یشدگیفاکتور غنهای (. در برخی از مطالعات استفاده از شاخص2022
، شدگیغنیفاکتور  (.Kumar et al., 2018; Nomas and Al-Shamma., 2023اند )رفی شدههای معارزیابی عناصر سنگین در خاک

 ,.Sayadi and Sayyed) دهدینشان م طیاز همان مح شدنیماقبل صنعت یهابا خاک سهیدر مقا ندهیرا در هر آلا ینسب یسازیغن

 Amiri) دهدیعناصر نشان م نهیزمپس یعیسطوح طب بهباتوجهرا  نیاثر تجمع فلزات سنگشاخص زمین انباشتگی  ن،یعلاوه بر ا(. 2011

et al., 2022در خاک بر مقدار  آنغلظت  میتقس قیخاک از طر یهافلزات در نمونه یسطح آلودگ یابیارز یبرانیز  (. فاکتور آلودگی
  (. Nomas and Al-Shamma., 2023) شودیآن استفاده م نهیزمپس

Mousavi et al (2022)  به معادن  کینزد یهاخاک ،یکشاورز یاراض یغلظت سرب در برخ تیوضع یر پژوهش خود، به بررسد
رب در غلظت س ریمقاد راتییتغ شان،یپرداختند. بنا به گزارش ا رانیدر ا جاتیو سبز اهانیگ یبرخ ییدر وزن خشک اندام هوا نیو همچن

تا  5/13شهر بابل از  یو مسکون یو در مناطق شهر لوگرمیبر ک گرمیلیم 54/642تا  36/51از  ن،یائمنطقه ن یتا صنعت یکشاورز یاراض
 یبرخ ییغلظت سرب در وزن خشک اندام هوا ریمقاد راتییتغ ن،یمحقق نیا یهاافتهیدر نوسان است. بر اساس  لوگرمیبر ک گرمیلیم 5/62
تا  64/3، 25/15تا  34/3، 23/3تا  36/1، 93/2تا  15/1از  بیشهر اصفهان، به ترتدر  دیو شو زیمانند اسفناج، کاهو، کلم، گشن اهانیگ

 یآلودگ یدر مطالعه خود بر رو Adnan et al (2022) .در نوسان است یاهیوزن خشک گ لوگرمیبر ک گرمیلیم 21/2تا  42/3و  49/1
و  یفاکتور آلودگ ،یانباشتگ نیآلوده را شاخص زم یهاطیمح در غلظت فلزات ییشناسا یمورداستفاده برا یهاشاخص نیترها مهمخاک

  .کردند یمعرف یشدگیفاکتور غن

et al (2019) Rezaei از  قیتحق نیدر اانجام دادند.  رانیدر جنوب شرق ا نیفلزات سنگ یآلودگ یابیارز منظوربهی امطالعه
 کل،یاز سرب، ن یفلزات ناش یآلودگ یابیارز یبرا نیزم یو شاخص انباشتگ شدگییغن فاکتور، یآلودگ فاکتورشامل  یآلودگ یهاشاخص

 یجهان نیانگیه منسبت ب یو رو لیبدن، مومس کل،یفلزات سرب، ن نیانگنتایج نشان داد می ها استفاده شد.در خاک یو رو لیبدنمو وم،یسلن
 یآمار تحلیل از استفاده با زراعی اراضی خاک در سنگین عناصر انسانی منابع به ارزیابی Huang et al (2020) دارند. یبالاتر تیکم

 63 از بیش سانیان هایفعالیت که شد گیرینتیجه. بود زمینه مقادیر از بیشتر خاک درسرب کل  غلظت میانگین که ددندا نشانپرداخته و 
 اچهیاطراف در نیز در et al Mohammadi (2018) . دهدمی شیانگژو را تشکیل هایخاک در راکادمیوم  سرب و هایغلظت از درصد

 کنندهآلوده ابعمن ،سرب ی خاک بهجزئ یآلودگ ،یانباشتگ نیو شاخص زم شدگییغن فاکتور، یآلودگ فاکتور هایبا بررسی شاخص هیاروم
  .گزارش کردندآن  یرا برا یاجاده کیو تراف عیصنای مانند انسان

ری به این  شهرستان کهریزک ونو قلعه هایهای دهستانخاک آلودگی بررسی منظوربهدر مطالعه خود ( 1399فصیحی و حمیدی )
مطالعه از حدود مجاز  های منطقه مورددر نمونه خاک لوگرمیکدر  گرمیلیمبر حسب  164تا  6 کل نتیجه رسیدند که سرب با دامنه غلظت

 ارش شد.گرفت بالاتر گزهای تصفیه نشده در آبیاری انجام میکه استفاده از فاضلاب هاییبالاتر بود و در مجموع شدت آلودگی در قسمت
تهران به این نتیجه رسیدند که استفاده از  جنوب زراعی اراضی سرب در به خاک آلودگی وضعیت ( با بررسی1433باقری و همکاران )

اهده های بالای فلزات سنگین مشو وسایل نقلیه سبب غلظت هاکارخانههای نهر فیروزآباد جهت آبیاری اراضی این منطقه، وجود فاضلاب
ها بیان کردند که غلظت فلزات سنگین در اراضی و همچنین محصولات زراعی منطقه جنوب تهران روند افزایشی شده در منطقه است. آن

 .دارد
کلات از طرفی مشو  هر تهران به این محدودهفاضلاب جنوب تهران و سرازیری حجم سنگینی از فاضلاب ش خانههیقرارگیری تصف

ین از دیگر منابع آلاینده در ا کمبود آب و عدم آگاهی کشاورزان منجر به استفاده وسیعی از فاضلاب شهری در اراضی کشاورزی شده است.
ی از شهرستان و مجاورت عبورتهران به جنوب کشور است. حجم سنگین خودروهای  ونقلیحملشاهراه مجاور شهرستان، قرارگیری آن در 

نیاز مبرمی در بررسی وجود مقادیر و خطرات عناصر رو ازاینبا آن، مقادیر زیادی از آلودگی عناصر سنگین را به شهرستان وارد کرده است. 
ش پژوه یرنوآومنابع علمی و توجه به گپ تحقیقاتی در موضوعات مشابه،  بامطالعههای زراعی این مناطق وجود دارد. سنگین در خاک

 نیارائه ا خاک: یآلودگ یابیارز یبرا یطیمحستیزسه شاخص  استفاده از( 1است: ) انیبقابلدر دو بخش  "یشناختروش"از لحاظ  حاضر
 یطیمحستیز یآلودگ تیاز وضع یترو درک جامع ایجاد نمودهفلز سرب را  یریخطرپذ لیپتانس ترجامع یابیامکان ارز ،یبیروش ترک

 لیه به تحلک موردمطالعهبه عنصر سرب در منطقه  یآلودگ وستهیپ راتییو تغ یانقطه راتییو تغ یمکان عیتوز ی( بررس2) ،سازدیمفراهم 
ین منظور، هدف اصلی از انجام و طراحی ا نی. بددینمایم یهتوج انیکمک شا موردمطالعه یفلز سرب در اراض یریخطرپذ لیپتانس یابیارز
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خص شا، شدگیفاکتور غنیی آن با استفاده از شاخص طیمحستیزمیزان خطر  یابیارز و سرب عنصرکل غلظت  نییتع تحقیق،
  .باشدیم یآلودگ و فاکتور گیانباشتزمین

 هامواد و روش

 منطقه موردمطالعه

منطقه مطالعاتی بخشی از اراضی شهرستان ری در استان تهران، دارای شیب . دهدیموردمطالعه را نشان ممحدوده  تی، موقع1شکل 
شرقی و عرض  543314تا  539543هکتار است که بین طول جغرافیایی  5533جنوبی و به وسعت تقریبی -ملایمی با امتداد شمالی

ات کشاورزی در این شهرستان شامل واقع شده است. عمده تولید S39زون  utmشمالی در سیستم  3935964تا  3926469جغرافیایی 
جات، گندم و کلزا است. این شهرستان از شمال به تهران، از جنوب به شهرستان قم، از شرق به شهرستان ورامین و شهرستان سبزی، صیفی

این منطقه به  یهاخاکرطوبتی و حرارتی  یهامیرژشود. کریم محدود میشهر، زرندیه و رباطهای اسلامو از غرب به شهرستان پاکدشت
اریدی سول و انتی سول قرار دارند. بر اساس اطلاعات آماری  یهاردهغالب منطقه در  یهاخاک. باشندیمترتیب اریدیک و ترمیک 

گین یاناقلیمی، م یهاآمارهدر منطقه )ایستگاه سینوپتیک امام خمینی )ره(( در استخراج  رگذاریتأثساله ایستگاه نزدیک و  23بلندمدت 
گراد است. ارتفاع این شهرستان از سطح دریا درجه سانتی 19و میانگین درجه حرارت سالانه آن  مترمیلی 239بارندگی سالیانة شهرری 

 متر است.  1363
های شهری و صنعتی تهران بوده و از سوی ها و پساباز آلودگی فاضلاب متأثرتهران،  شهرکلاننزدیکی به  واسطةبهاین محدوده 

ها ر آنی و استقرانیگزمکانی نفتی قرار داشته که هافرآوردهی پالایش نفت و ذخیره و پخش هاتیفعالدیگر، در مجاورت مجموعه بزرگ 
ن منطقه، های ایخاک کهییازآنجا. هاستتیفعالدر این منطقه به دلیل نزدیکی به شهر تهران بوده و آلایندگی، خصلت ذاتی تمامی این 

 پیرامون آن به خطر افتاده است. ستیزطیمح، سلامت اندگرفته، قرار شدهاشارهگوناگون  کنندهآلودهعوامل  ریتأثتحت
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 فیزیکی و شیمیایی خاک آزمایشاتو  یبردارنمونه
لظت کل تغییرات غ کنندهکنترلعوامل انسانی احتمالی  درنظرگرفتن منظوربهی پایه، هانقشهپس از انجام بازدیدهای میدانی و مطالعه 

اضلاب ف خانههیتصف یریقرارگی اراضی، موقعیت هایکاربرای، وضعیت جاده ونقلحملمانند شبکه  موردمطالعههای منطقه سرب در خاک

 44( و 1و نظر کارشناسی، بهره گرفته شد )شکل  شدهاشارهبر عوامل  دیتأکبا  1ایزو کلاستر یبندطبقه روشو پالایشگاه، از جنوب تهران 

ها پس از انتقال به آزمایشگاه، برداشت زمینی گردید. نمونه GPS متری به کمک دستگاهسانتی 23نمونه مرکب خاک از عمق صفر تا 
 (، اسیدیته خاکOCعبور داده شدند. برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی مانند بافت خاک، کربن آلی ) mm2 شده و از الک  هواخشک

(pHقابلیت هدایت الکتریکی ،) (ECفسفر قابل ،)گیری های استاندارد آنالیزهای خاک اندازهجذب و مقادیر آهک خاک با استفاده از روش
گرم خاک را وزن  1گیری غلظت کل عنصر سرب ابتدا (. برای اندازهSparks et al., 1996; Carter and Gregorich., 2007دند )ش

ساعت  16ها بعد از گذشت به خاک اضافه شد. نمونه HClO₄)لیتر میلی 5/3و   HNO₃لیتر اسید نیتریک میلی 5/2(، 3به  1کرده و نسبت )
عبور  42ساعت حرارت داده شده و پس از آن از کاغذ صافی واتمن  2در زیر هود به مدت  گراددرجه سانتی 113با دمای  اجاقکروی یک 

لیتری با آب مقطر به حجم رسانده شدند. غلظت کل عنصر سرب با استفاده میلی 53آمده درون یک بالن دستداده شده و در ادامه عصاره به
 GBC Integra XL (GBC Scientific Equipmentمدل ( OES–ICPیی )شده القاجفت یپلاسما یاتم ینشر یسنجفیطاز دستگاه 

Ltdگیری قرار گرفت( مورد اندازه. 

 خاک محیطیزیستهای  محاسبه شاخص

اد و شود )حمزه نژمحیطی استفاده میهای مختلف زیستمنظور ارزیابی و تعیین سطوح آلودگی خاک به فلزات سنگین از شاخصبه
های آلودگی برای ارزیابی درجه/سطح آلودگی خاک و سازی آلودگی خاک استفاده از شاخصهای کمیروش (. یکی از1399خداوردیلو، 

 ;Qingjie et al., 2008; Rinklebe et al., 2019اند )محیطی است که پژوهشگران متعددی تاکنون از آن استفاده کردهخطرات زیست

Xiao et al., 2020; Bali and Sidhu, 2021های آلودگی ممکن است به شناسایی منبع آلودگی در خاک کمک ده از این شاخص(. استفا
شدگی، (. در این تحقیق سه شاخص، فاکتور غنیRinklebe et al., 2019; Bali and Sidhu., 2021; Paz-Ferreiro et al., 2016کند )

 انباشتگی و فاکتور آلودگی محاسبه شدند.شاخص زمین

 (EF) شدگیغنیفاکتور 

این فاکتور جهت ارزیابی تأثیر احتمالی فعالیت انسانی بر غلظت فلزات سنگین در خاک است و روش مناسبی برای تفکیک منشأ طبیعی و 
هستند استفاده  Mnیا  Fe ،Al ،Ca ،Ti ،Sc(. در محاسبه این شاخص از عناصر مرجع که معمولاً Wang et al., 2018انسانی است )

توان برای تعیین منابع عناصر سنگین در خاک سطحی با استفاده از یک عنصر شدگی را می(. فاکتور غنیAdnan et al., 2022شود )می
 (:Sutherland 2000; Peng et al., 2016مرجع با استفاده از فرمول زیر محاسبه کرد )

 (1رابطة 
𝐸𝐹 =

(
𝐶𝑋

𝐶𝑟𝑒𝑓
⁄ )

𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

(
𝐵𝑋

𝐵𝑟𝑒𝑓
⁄ )

𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑

 

غلظت عنصر موردنظر در  xB، موردمطالعهغلظت عنصر مرجع در نمونه  refC، موردمطالعهغلظت عنصر در نمونه  xCرابطه در این
(. هر چه مقدار این شاخص بیشتر باشد نشان Peng et al., 2016غلظت عنصر مرجع در زمینه است ) refBزمینه )خاک یا پوستة زمین( و 

 .(1399تر است )حمزه نژاد و خداوردیلو، بیش موردمطالعهدر خاک منطقه  موردنظردهد که سهم عوامل انسانی در افزایش آلودگی فلز می

 (Igeo) گیانباشتنیزمشاخص 

 ( معرفی شد و سپس به شاخص مناسبی برای ارزیابی سطح آلودگی در1969) Mullerتوسط  بارنیاول( Igeoانباشتگی )شاخص زمین
زمینه با غلظت پس موردنظرگیری شده فلز انباشتگی، مقایسه غلظت اندازههای خاک و رسوب تبدیل شد. اساس شاخص زمیننمونه

شود. برای محاسبه های مختلف تعیین می(. به کمک این شاخص درجه آلودگی خاکAlam et al., 2020ژئوشیمیایی آن در خاک است )
 ه زیر استفاده شد: انباشتگی، از معادلشاخص زمین

 

                                                                                                                                                                                
1. Iso Cluster 
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𝐼𝑔𝑒𝑜 (2رابطة  = 𝑙𝑜𝑔2 (
𝐶𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

1.5 × 𝐶𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑

) 

 

 ,.Mazidah et alغلظت زمینه فلز است )  backgroundCغلظت عنصر موردنظر در نمونه رسوب یا خاک و   sampleC ،رابطهنیدرا

کند وتحلیل تغییرپذیری فلزات سنگین را در نتیجه فرایندهای طبیعی فراهم میتجزیهدر این معادله ثابت است که امکان  5/1(. عدد 2022
(Guan et al., 2014; Nowrouzi and Pourkhabbaz., 2014این روش امکان ارزیابی میزان آلودگی فلزات در هفت .) طبقه بر اساس

 .سازدیمافزایش مقدار عددی شاخص را فراهم 

 (𝑪𝒇فاکتور آلودگی )

زمینه، فاکتور آلودگی هر فلز در مطالعه محاسبه شد. از معادله زیر برای گیری شده بر مقدار پستقسیم غلظت کل هر فلز سنگین اندازه با
 ( که در آن:El Behairy et al., 2022; Nomas and Al-Shamma., 2023استفاده شد ) 𝑪𝒇محاسبه 
𝐶𝑓           (3رابطة  =

𝐶𝑚

𝐶𝑝

 

 

در این  موردمطالعهمقدار غلظت زمینه هر فلز است. در منطقه  pCگیری شده و غلظت کل فلزات سنگین اندازه mCکه در این معادله 
د که عنوان غلظت زمینه در نظر گرفته شگرم در کیلوگرم )میانگین غلظت این فلز در پوسته زمین( بهمیلی 14پژوهش، برای سرب غلظت 

؛ صحرایی و همکاران، 1393؛ سیاحتی اردکانی و همکاران، 1396ی علمی دیگر است )باقری و همکاران، هاهشپژوبرخی  دیتائمورد 
 (.1های ژئوشیمیایی انجام شد )جدول وتحلیل سطح آلودگی خاک و خطر بالقوه سرب در خاک با استفاده از شاخص(. تجزیه1432

 

 مورد مطالعههای آلودگی کلاس شاخص .1جدول 

 شاخص هاشاخصمحدوده  شرایط خاک منابع

𝐸𝐹 شدگیحداقل غنی  < 2 

𝐸𝐹 
 شدگی()شاخص غنی

𝐸𝐹 شدگی متوسطغنی  = 2 − 5 

Wang زیاد شدگیغنی 𝐸𝐹 = 5 − 20 

et al., 2018 خیلی زیاد شدگیغنی 𝐸𝐹 = 20 − 40 

𝐸𝐹 العاده زیادفوق شدگیغنی  > 40 

𝐼𝑔𝑒𝑜 یبدون آلودگ  ≤ 0 

𝐼𝑔𝑒𝑜 

 انباشتگی()شاخص زمین

0 تا نسبتاً آلوده یبدون آلودگ  ≤ 𝐼𝑔𝑒𝑜 < 1 

Cai et al., 1 نسبتاً آلوده ≤ 𝐼𝑔𝑒𝑜 < 2 

2 دیمتوسط تا شد یآلودگ 2019 ≤ 𝐼𝑔𝑒𝑜 < 3 

3 شدت آلودهبه  ≤ 𝐼𝑔𝑒𝑜 < 4 

4 آلوده اریشدت تا بسبه  ≤ 𝐼𝑔𝑒𝑜 < 5 

𝐼𝑔𝑒𝑜 العاده بالافوق یآلودگ  > 5 

𝐶𝑓 کم آلودگی  < 1 

𝐶𝑓 

 )فاکتور آلودگی(

Kabata- 1 آلودگی متوسط < 𝐶𝑓 ≤ 3 

Pendias, 3 آلودگی زیاد ≤ 𝐶𝑓 ≤ 6 

≥ 6 خیلی زیاد آلودگی 2011  𝐶𝑓 

 مکانی سرب خاک یریرپذییتغ نقشه

 عیتوز شهنق، موردمطالعهدر منطقه  نو آگاهی بهتر از وضعیت وجود آلایندگی فلز سرب و پراکندگی و توزیع آ ترقیدقبررسی  منظوربه
خصوصیات  یبندپهنه و یابیدرون جهت معمولی کریجینگاستفاده از  .دش تهیه 1کریجینگ معمولی یابیدروناستفاده از روش  ی بامکان

 .(1431ی بردیانی، )سرمدیان و تیمور است خاک روشی مناسب
 ،هاداده عیتوز ییشناسا یبرا یفیآمار توص یهالیوتحلهیتجزو  ArcGIS 10.4افزار در نرمی مکان عیتوز یهانقشهدر این مطالعه 

                                                                                                                                                                                
1  Ordinary Kriging  
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، حد آستانهای، های اثر قطعهپارامتراز . پذیرفت نجاما IBM SPSS Statistics 27افزار ها با استفاده از نرمآن حداکثرو  حداقل ریمقاد
یابی مربوط به روش درون 4معادله  .استفاده شد مکانی یسازمدل برازش و شایستگی قدرت شیآزما یبرا RSSو  2R، ریتأثدامنه 

  است.کریجینگ معمولی 

 (4رابطة 
𝑍(𝑥0) = ∑ λ𝑖  ×  Z(𝑥𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

 
است که به نقاط  یوزن بیضر λi ،یابیدرونجستجو شده در طول  هیتعداد نقاط همسا n شده،ینیبشیمقدار پ Z(𝑥0)که در آن، 

 .(Wang et al., 2020; Abuzaid et al., 2023) شده است یریگمقدار اندازه Z(𝑥𝑖)است، و  شده دادهاختصاصشده  یریگاندازه

 بحث

 آزمایشگاهی وتحلیلتجزیه

 ترینکلیدی یکی از خاک pHحی منطقه موردمطالعه آورده شده است. گیری شده خاک سط( آمار توصیفی خصوصیات اندازه2در جدول )
با دامنه تغییرات  موردمطالعههای خاک آمدهدستبه نتایج به با توجه(. Sherene, 2010است ) سنگین فلزات پراکنشکننده کنترل عوامل

pH (63/33-4/3و )  دهدیکم است که نشان م هاداده اریانحراف معهای کمی قلیایی تا قلیایی قرار دارند. در محدوده خاک 33/4میانگین 
 پراکنده هستند.  یکم نیانگیمختلف از م یهادر نمونه pH ریمقاد

های غیر شور تا شور در این خاک دهندهنشانزیمنس بر متر قرار دارد که ( دسی93/3-61/3) دامنةها در در این خاک ECمقدار 
پخش  کنواختیصورت آن به نیانگیها در حول مکه داده دهدیاست و نشان م نیینسبتاً پا اریها، انحراف معداده با توجه به منطقه است.

 اند.شده

در حد  موردمطالعه خاکهای نمونهدر  یماده آل زانیماست.  32/1( و میانگین آن 13/3-39/2ها در دامنه )مقدار کربن آلی نمونه
 .اندپخش شده کنواختیصورت به نیانگیها از مدادهاست که مشخص  46/3 اریبه مقدار انحراف مع توجه متوسط تا خوب قرار دارد. با

 در محدوده توزیع نرمال قرار دارد.ها داده عیتوزتوان بیان کرد که برای کربن آلی می 13/3چولگی 
ها دارای کربن آلی بیشتر درصد نمونه 54دارد. در این مطالعه بیش از  اراضی مدیریت از زیادی یریرپذیتأثآلی  مادهطورکلی میزان به

 وجهت درصد بودند که اغلب این نقاط با کربن آلی بالا در اراضی کشت متناوب انواع محصولات سبزی، صیفی و گندم قرار داشتند. با 2/1از 
ارند. دمطالعه، این اراضی از نظر کربن آلی در وضعیت مناسبی قرار  های شهری در اراضی کشاورزی منطقه موردبه مسئله افزودن فاضلاب

 تهیدیه به اسرا بست فلزات سنگین تیحلال ایتواند جذب و یم یتوجهقابلکه به طور  استخاک  یهایژگیو نیترمهم یکی ازخاک  یمواد آل
  .(Mousavi et al., 2022) دهد رییتغ یخاک و نوع ماده آل

 

 متر(سانتی 21تا  1گیری شده )عمق های خاک اندازهآمار توصیفی ویژگی .2جدول 
 خاک خصوصیات واحد حداقل حداکثر میانگین چولگی کشیدگی انحراف معیار

 رس % 63/13 43/53 53/32 24/3 35/2 55/3
 شن % 34/3 33/34 93/13 46/3 22/3 35/4
 سیلت % 39/41 66/59 53/49 32/3 -32/3 11/4
 کربن آلی % 13/3 39/2 32/1 13/3 93/3 46/3
 آهک % 43/14 34/22 46/13 24/3 -45/3 36/1
99/33 41/3- 42/3 36/51 21/126 53/6 mg/kg  جذبقابلفسفر 
22/3 13/3- 33/3- 33/4 63/4 33/3 - pH 

32/1 41/3 35/3 32/2 61/3 93/3 dS/m EC 

 
( و با 43/14 -34/22ها در دامنه )است. آهک موجود در این خاکنسبتاً بالا همراه  یموردمطالعه، مقدار آهک با پراکندگدر منطقه 

قلیایی نسبت به  pHهای رسی آهکی و شنی آهکی به دلیل خاک. اندگرفتههای با آهک زیاد قرار درصد در دسته خاک 46/13میانگین 
لی میزان فلز طورکدارند. به دسترسرقابلیغی هادر شکلی و تثبیت فلزات سنگین سازمتحرکیر خاک اسیدی ظرفیت بیشتری برای غ
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 Emadiاسیدی است ) هایخاکشنی آهکی کمتر از  هایخاکشنی آهکی بوده و در  هایخاکجذب در خاک رسی آهکی کمتر از قابل

and Bahmanyar, 2017.) 
 ریبدان معناست که مقاد نیو اهاست ی این دادهبالا یدهنده پراکندگنشان  99/33عیار انحراف م باجذب خاک فسفر قابل یهاداده

ها با داده نیانگیماست.  53/6ها مقدار آن نیو کمتر 21/126ها مقدار داده نیشتر. بیدارند یادیمختلف، اختلافات ز یهافسفر در نمونه
جذب بالاتر های خاک، فسفر قابلدرصد نمونه 41در این مطالعه بیش از . منطقه است در بالای فسفر مقداردهنده واحد نشان 36/51مقدار 

 داخلت علت ها بهاند. میزان فسفر بالا در خاکهای غنی از فسفر قرار گرفتهجذب در محدوده خاکداشته که از نظر فسفر قابل ppm 15از 
  (.1391 دهد )قاسمی،میسنگین را کاهش  فلزات با گیاهان تماس سنگین فلزات با

های خاک از بندی نمونهدر این تحقیق جهت طبقه(. Wen et al., 2023) گذاردیم ریتأث فلزات سنگینو انتقال فت خاک بر مهاجرت با
ند. اهای موردمطالعه در کلاس بافتی متوسط تا سنگین قرار گرفتهعمده نمونه خاک استفاده شد. USDAمثلث بافت خاک طبق استاندارد 

 Liu) دشونیم جذب ذرات خاکتر راحت نیفلزات سنگتری دارد به عبارتی وقتی خاک بافت سنگین، بالاست ذرات رسمقدار  زمانی که

et al., 2012; Chen et al., 2019 .)های این منطقه نیاز به مدیریت در آبیاری و کوددهی به طور مناسب جهت این مسئله خاک بهباتوجه
 سئله انباشتگی عناصر سنگین هستند.جلوگیری از م

 خاک محیطیزیست هایآمار توصیفی عنصر سرب و شاخص وتحلیلتجزیه

 ارزیابیت جه یانباشتگ نیو شاخص زم شدگییغن فاکتور، یآلودگ فاکتورز سرب شامل فل به اکخ دگیوآل یهاشاخص مطالعه این در
 شدهمحاسبهمحیطی های زیستآمار توصیفی سرب به همراه شاخص 3در جدول  .شد محاسبه تهران استان بوجن زراعی اراضی دگیوآل

ی خاک هانمونه( و میانگین غلظت سرب کل در 61/115 -43/153غلظت سرب کل )آورده شد. در این پژوهش دامنه تغییرات برای 
خاک  یهاهعنصر سرب در نمون زانیگرفت که م جهینت توانیبالا، م نسبتاً انحراف معیار  به توجه باگرم بر کیلوگرم است. میلی 99/135

تفاوت انسانی مختلف و حضور منابع آلاینده م یهاتیفعالدارد که متاثر از تغییرپذیری خصوصیات خاک و  گی بالاییپراکند یمورد بررس
ت به اقداما ازیها بالاست و ننمونه در ودگی به عنصر سربآل زانیکه م دهندیها نشان مداده نیمجموع، ا در در منطقه مورد مطالعه است.

بود. دامنه  69/2و با میانگین  93/2تا مقدار حداکثر  46/2شاخص زمین انباشتگی از مقدار حداقل  .وجود دارد یکاهش آلودگ جهتمناسب 
ه کتور آلودگی در این مطالعبه دست آمد. بیشینه، کمینه و میانگین فا 31/3و میانگین این شاخص  31/9تا  44/6شدگی تغییرات فاکتور غنی

  بود. 31/9و  25/4، 24/11به ترتیب 
 

 خاکمحیطی های زیستعنصر سرب و شاخص آمار توصیفی. 3جدول 

 متغیر حداقل حداکثر میانگین چولگی کشیدگی انحراف معیار

39/13 19/3- 13/3- 99/135 43/153 61/115 pb 

11/3 15/3- 33/3- 69/2 93/2 46/2 geoI 

63/3 35/3 44/3 31/3 31/9 44/6 EF 

34/3 19/3- 13/3- 31/9 24/11 25/4 fC 

 

مطالعه  نیها در اآن نیترجیمورد از را سه در خاک، نیبه فلزات سنگ یآلودگ زانیم یابیارز یموجود برا محیطیزیستشاخص  نیاز ب
محاسبه و  مورد مطالعهنقطه  44برای  محیطیزیستهای به سرب با محاسبه شاخصمنطقه  یهاخاک یآلودگ یهایابیارز استفاده شد.

در کلاس  هانمونهدرصد از  133است که  24/11و بیشینه  25/4، کمینه 31/9بر اساس نتایج از نظر فاکتور آلودگی میانگین . ارائه شد
و بیشینه  46/2، کمینه 69/2رای میانگین بندی شاخص زمین انباشتگی که دابه طبقه توجه زیاد به عنصر سرب قرار دارد. باخیلی آلودگی 

 ها در کلاس آلودگی متوسط تا شدید قرار گرفتند. نمونه، همه است 93/2
 همهنمونه مورد بررسی  44است که در  31/9و بیشینه  44/6، کمینه 31/3شدگی که دارای میانگین ی فاکتور غنیبندکلاساز نظر 

 داد. نشان یخوببهدر منطقه را  شدنآلودهشدت  محیطیزیستهای استفاده از این شاخص رفتند.شدگی زیاد قرار گها در کلاس غنینمونه
دهنده سهم بالای عوامل انسانی در افزایش آلودگی فلز بالاتر باشد نشان شدگی هر چه مقدار این فاکتوری از نظر فاکتور غنیطورکلبه

 (.1399خداوردیلو، )حمزه نژاد و  استموردنظر در منطقه موردمطالعه 
 آلودگی وضعیت دهندهنشان موردمطالعهبرای منطقه  یو فاکتور آلودگ یانباشتگنیشاخص زم ،یشدگیفاکتور غنهر سه شاخص 
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مطالعه از منطقه مورد و بازدید میدانیآلودگی محاسبه شده  شاخصسه بررسی است.  در منطقه سرب عنصر به خاک هاینمونه شدید اکثر
  Wang  ( 2323) .شته باشدمنطقه دا سطحی هایخاک در این فلزغلظت  شدگیغنیسهم بالایی در  تواندمی عوامل انسانیدهد مینشان 

et al اشاره کردند ددارقرار  ریتأثتحت یتوسط منابع انسان عمدتاً سربدر مطالعه خود به اینکه  زین. Seshan et al (2010)  بیان کردند نیز
 .کند یینکمیّ تع صورتبه را خاک آلودگی و شدت میزان تواندمی یخوببه شدگیغنی فاکتور و انباشتگیزمین اخصکه استفاده از ش

های اخصشبیشتر که نشان داد نیز های کشاورزی مراکش در خاک ،یآلودگ هایبا استفاده از شاخص نیفلزات سنگ یآلودگ یابیارز
داشت وجود  ییالاب یصنعت تیکه فعال یدر مناطق جیتدربهد و دنبو ریمتغآلوده  اریتا سطوح بس آلودگی متوسطاز سطوح  آلودگی در منطقه

 (.Zaakour et al., 2023)فت اییم شیافزاها سطوح این شاخص
 دهندهنشانشده  گیریاندازههای نمونه در( 31/9با داشتن بالاترین مقدار میانگین ) برای سرب در پژوهش حاضر فاکتور آلودگی

 یابیو ارز یسطح آلودگبررسی (. Wieczorek, J and Baran., 2022) باشدیمهای محیطی در آلودگی یانسان هایفعالیتسهم زیاد 
سرب  صرعن ،یانسان یهاتیفعال لیدلبه نشان داده شد ی جنوب غربی شیراز سطح هایخاک یشدگیغنبا شاخص  نیفلزات سنگ سکیر

 (. Amiri et al., 2022بود ) در منطقه مورد مطالعه دیشد یسازیغن یدارا

 خاک مکانی سرب یریرپذییتغ نقشة بررسی

 سرب خاک به روش بندیپهنه نقشه 2شکل . در ارائه شدگیری و اندازه موردمطالعهنقطه  44به سرب برای منطقه  یهاخاک یآلودگ
 . است شده داده نشانمحدوده مورد مطالعه در  کریجینگ

 

 
 نقشه پراکنش غلظت کل عنصر سرب در منطقه مورد مطالعه با استفاده از مدل کریجینگ .2شکل 

 
گرم در کیلوگرم خاک است )فصیحی میلی 35 عنصر سرب استاندارد حد برای ایران ستیزطیمح حفاظت سازمان استاندارد پیشنهادی

گرم بر میلی 99/135در مورد سرب کل در منطقه با میانگین  آمدهدستبهنتایج  بهتوجه  با(. 1433؛ باقری و همکاران، 1399و حمیدی، 
 دارد.  قرارآلودگی این عنصر در شرایط از نظر  موردمطالعهمنطقه ، حد استاندارد سرب برای ایرانها از و بالاتر بودن همه نمونه کیلوگرم

آمریکا،  متحدهالاتیازیست ت جهانی، آژانس حفاظت محیطگیری شده از میزان استاندارد سازمان بهداشهای اندازهتمام نمونه
کاهش  جهتب اقدامات مناس مندازینآلوده به عنصر سرب بوده و  ، بیشترهای جهان و میانگین پوسته زمینمیانگین در خاک ،استاندارد کانادا

 شده است. ارائه 4های ایران و جهان و کشور کانادا در جدول عنصر سرب برای خاککل به این عنصر است. حدود غلظت  یآلودگ
دون در نقاط خاص و محدود، ب ستیزطیمحهای انسانی مخرب ها و تمرکز فعالیتنظر بر پیوستگی تغییرات مکانی مواد مادری خاک
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 صحیحعات دارد. داشتن اطلا یاملاحظهقابلن، تغییرات شک نسبت اثرگذاری عوامل طبیعی و انسانی بر غلظت فلزات سنگین در بعد مکا
 در طبیعت اگر (.Yang et al., 2009کنترلی است ) یهابرنامهطراحی  شرطشیپها از الگوی تغییرات مکانی غلظت این فلزات در خاک

 ,.Zhao et al) بود خواهند نرمال توزیع سنگین دارای فلزات غلظت معمولاً باشد، نداشته وجود انسانی هایتفعالی از ناشی هایورودی

در  سنگین لزف این بالای غلظت توان بیان کردمی بررسی مورد سرب کل غلظت فراوانی توزیع بودن غیرنرمال بهباتوجه (. در نتیجه2010
 موردمطالعهدر منطقه  ییبالا غلظت با سرب دهدنشان می مطالعهنتایج این  .است انسانی یهاتیاز فعال متأثرعمدتاً  موردمطالعهمنطقه 
  .باشد یو انسان یعیعوامل طب ریتأثتحتتواند این مسئله میکه  ردوجود دا

 

 ;Holmgren et al., 1993) جهانی و میانگین پوسته زمین میانگین، مختلف استانداردهای دیدگاه از (mg/kgخاک ) سرب کل عنصر . غلظت4جدول 

Boerngen and Hansford., 1981;  Mohammadi et al., 2018) 

 کانادا استاندارد
 حد مجاز استاندارد

 ایران

های میانگین در خاک

 جهان
 1USEPA 2WHO میانگین پوسته زمین

33 35 35 14 13 33 

 
های شمالی و شمال غربی منطقه موردمطالعه وجود دارد. علت میزان بالای این عنصر نقشه بیشترین مقدار سرب در قسمت بهباتوجه

 هرانفاضلاب جنوب ت خانههیقرارگیری تصفموجود در منطقه است.  عوامل انسانی از طریقبه خاک  عنصرورود این در این قسمت منطقه 
یری قرارگ ،تریجنوبی هاقسمتقسمت شمال غربی منطقه و در  ایرانول در موتورروغندر قسمت شمالی منطقه موردمطالعه، پالایشگاه 

 ددتر پر فرعی و اصلی در مسیرهای حجم سنگین خودروهای عبوری و ونقلی تهران به جنوب کشورشاهراه حملاین منطقه در مجاورت 
ه در مناطقی کغلظت سرب نشان داد  نقشه ن،یعلاوه بر ا .ها دانستمقدار سرب در این قسمت بالابودنتوان علت را می شهرستاناین 

 پر فرعی و اصلی ، مسیرهایهاباغ ،یکشاورز یهانی، زمپالایشگاه، هافاضلابتجمع آن از  لیبه دل شودغلظت بالای سرب مشاهده می
 ;Marrugo-Negrete et al. 2017) کردندحاضر ارائه  بامطالعهدر این زمینه نتایج مشابهی مطالعه  نیچند بود. یمسکون یهانیو زم تردد

Mohammadi et al., 2018.)   
(Mousavi et al., 2022 ) نیو همچن های پر ترددی، مسیرآل یو کودها هاکشآفت یپاشسم، مثالعنوانبه ،یکشاورز یهاوهیشنیز 

یکی عنوان هب فیروزآباد نهر فاضلاب از استفاده دیرباز گزارش کردند. ازانتشار سرب به خاک و آب  یبرا هاییراه را خاک با فاضلاب یاریآب
 زا این مسئله یکی از آلودگی ناشی و کشاورزی در قسمت جنوب تهران شده است محصولات آبیاری جهت آب تأمین از منابع مهم

فاضلاب در این  مصرفدر  هیرویبنادرست و  هایدهد مدیریتاست. پژوهش حاضر نیز نشان می مختلف پژوهشگران های مهمدغدغه
 هایی از منطقه شده است.انباشتگی بالای سرب در قسمت دهندهنشانمنطقه 

 آمارنیزم زا استفاده با تهران جنوب اراضی کشاورزی در سرب فلز آلودگی پراکنش نقشه تهیه منظوربهدر مطالعه خود  (1391قاسمی )
صیحی و فنتایج  بیان کردند. نواحی این در بنزین سوخت از ناشی ورود سرب را اتوبان حاشیه نواحی در سرب عنصربالابودن  نیز علت

 لحاظ از نادر کشور هاینمونه ردیف و در بالاتر مجاز منطقه شهرستان ری را از نظر غلظت سرب از حدود یهاخاک زین( 1399حمیدی )
گزارش کردند. نتایج این مطالعه در مورد محرز بودن آلودگی خاک به عنصر سرب در منطقه شهرری هم سو با مطالعه  آلودگی بالای درجات
با استفاده از کریجینگ  اصفهان یهاخاکسرب  یابیارز منظوربهدر مطالعه خود  Dayani and Mohammadi( 2010) .باشدیمحاضر 

  گی به عنصر سرب در وضعیت خطرناکی قرار داشت.به این نتیجه رسیدند که منطقه از نظر آلود
 سیرهایم شهر به عنصر سرب، یکی از دلایل این آلودگی را وجودآلودگی قسمت جنوبی اسلام دییتأ( نیز با 1395و همکاران ) نژادیول

ها در گیری از خاکانجام شد با نمونه( 1339ای که توسط رحمانی و همکاران )مطالعه منطقه بیان کردند. در در این تردد پر فرعی و اصلی
عنصر سرب  های بیشتر، غلظتها و ترافیکهای ایران به این نتیجه رسیدند که با افزایش فاصله از بزرگراهفواصل مختلف از حاشیه بزرگراه

ک حاشیه گین غلظت سرب در خامیان مقدارنیز بیان شد  حاشیه بزرگراه نیایش میزان سرب دربررسی با  دهد.روند نزولی شدیدی نشان می
محیطی  منابع آلاینده ریتأث راها به خاک ورود این آلاینده. که علت اصلی اختلاف معناداری استاین عنصر دارای بزرگراه، با مقادیر زمینه 

  (.1395 ،این منطقه بیان شد )عربی و بیدکانیدر  خصوص حمل و نقلو عوامل انسانی به

                                                                                                                                                                                
  آژانس حفاظت محیط زیست ایالات متحده آمریکا 1

 سازمان بهداشت جهانی  2
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 تغییرنمانیم هایمدل برازش نتایج بررسی

در  ینکروی، نمایی و گوس مدل از موردمطالعه با استفادهمنطقة  در کل سرب مکانی غلظت تغییرات تغییرنمانیم هایمدل برازش نتایج
 کریجینگ، یابیدرون روش ورودی یهامؤلفه کردنفراهم بر علاوه شده داده برازش هایمدلی طورکلبه است. شدهدادهنشان 5جدول 

 بر شده داده برازش هایمدل پژوهشدر این . (Burgos et al., 2006) دکننمی فراهم نیز را متغیرها مکانی ساختار به مربوط اطلاعات
 یهامدلتوان یمبالا را  2Rها با این مدل. ددنبرای عنصر سرب بو (93/3و  93/3 ،43/3) (2R) ضریب تبیین دارای ،تجربی ینما رییتغنیم 

 .شد داده نشان 5 جدول در مدل های هرویژگی در نظر گرفت. موردمطالعهسرب در منطقه  یمحتوا یبرا اعتمادقابل یابیدرون
  Mazidah et al (2322) تغییرنما منی مدل نیبهتر یآمارنیزم یهالیوتحلهیتجزبا استفاده از  یدر مالز نیفلزات سنگ یابیجهت ارز

 نیفلزات سنگ یبا بررس زی( ن2322) Mirzaei et alکردند.  یمعرف 0.642R =با  Exponentialفلز سرب را مدل  یبرازش داده شده برا
تغییرنما برازش داده شده را های نیممدل نییفلز سرب، ضریب تب یبرا یمعمول نگیجیبا استفاده از روش کر راندر جنوب شهر ته

= 0. 5)2Spherical (R ،9)= 0.52Exponential (R  0.52 =و)2Gaussian (R .گزارش کردند 
 

 خاکدر عنصر سرب همسانگرد  یتغییرنمانیم هایمدل برازش نتایج .5جدول 

 2R ای بر حد آستانه )درصد(نسبت اثر قطعه ر()مت ریتأثدامنه  حد آستانه ایاثر قطعه نوع مدل متغیر

Pb Spherical 43/14 23/135 4343 65/13 93/3 

Pb Exponential 13/3 33/144 5643 36/3 43/3 

Pb Gaussian 53/33 63/136 3462 52/24 93/3 

 

 یاعتبارسنج
-Leave-One-Out Cross) ای حذف یک نقطه یاعتبارسنج کیتکناز  کریجینگ معمولی یابیدرونروش  عملکرد یجهت اعتبارسنج

Validation (LOOCV)) را داردها استفاده کامل از داده نیو همچن یاعتبارسنج یبخش مجزا برا کی جداکردنبه  ازیعدم ن که مزیت ،
 و ضریب (RMSE) ریشه دوم میانگین مربعات خطا شامل اعتبارسنجی معیار دردو  از سرب فلز بینی مقادیرپیش برایشد. در ادامه انجام 

حذف با استفاده از روش  عنصر سرب خاک یهاداده یبندپهنهیابی کریجینگ در روش درون یاعتبارسنجنتایج  استفاده شد.( 2R)تبیین 
 را نشان داد. RMSE= 7.09و   0.522R =ای یک نقطه

 

 
 Leave-one- out با استفاده از روش عنصر سرب خاک یهاداده یبندپهنهو  یمکان یسازمدل یاعتبارسنج .3شکل 

(R² = 0.52, RMSE= 7.09 mg/kg ) 

 

 یریگجهینت
 یانباشتگنیشاخص زم ،یشدگیفاکتور غنمحیطی زیست حاضر باهدف ارزیابی آلودگی خاک به فلز سرب با استفاده از سه شاخصپژوهش 

 آمده مقدار میانگین غلظت کل سرب دردستی استان تهران انجام گرفت. بر اساس نتایج بهشهرری در بخشی از اراضی و فاکتور آلودگ
د که ش مشاهده زمین پوسته متوسط میانگین و زیست ایرانمحیط حفاظت سازمان دستورالعمل از یشترب موردمطالعه، منطقه هایخاک
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ی ریناپذییجدا ورطبهغذا و سلامت انسان  یمنیخاک، اآلودگی  به این فلز است.منطقه نسبت  نیا یبالانسبتاً  یآلودگ تیدهنده وضعنشان
ه موردمطالعه ی برای منطقو فاکتور آلودگ یانباشتگنیشاخص زم ،یشدگیفاکتور غن. بررسی هر سه شاخص مرتبط هستند با یکدیگر

های آلودگی محاسبه شده و است. بررسی شاخص سرب در منطقه عنصر به خاک هاینمونه بالای اکثر آلودگی وضعیت دهندهنشان
 هایخاک رد شدگی غلظت کل سربواند سهم بالایی در غنیتدهد عوامل انسانی میمطالعه نشان میهمچنین بازدید میدانی از منطقه مورد

منطقه مورد  یو شمال غرب یشمال یهامقدار سرب در بخش نیشتری، بتوزیع مکانی نقشه بهباتوجهداشته باشد.  منطقه موردمطالعه سطحی
ه موجود در منطق یانسان یهاتیفعال قی، ورود آن به خاک از طرهابخش نیعنصر در ا نیغلظت ا بالابودن. علت شودیمشاهده م یبررس

 شگاه،یالاها، پتجمع آن از فاضلاب شود،یعنصر مشاهده م نیا یبالاکه غلظت  ینقشه غلظت سرب نشان داد در مناطق ن،یاست. علاوه بر ا
در  ب جنوب تهرانفاضلا خانههیتصف یریاست. قرارگ یپر تردد و مناطق مسکون یو فرع یاصل یرهایها، مسو باغ یکشاورز یهانیزم

هران به ت یمنطقه در مجاورت بزرگراه ارتباط نیا شدنواقعو  یدر قسمت شمال غرب رانولیا موتورروغن شگاهیمنطقه، پالا یبخش شمال
در  غلظت سرب بالابودن لایلداز  توانیشهرستان را م نیپر تردد ا یو فرع یاصل یرهایتردد خودروها در مس یجنوب کشور و حجم بالا

 و کمّی ارزیابی منظوربه توانندمی محیطی آلودگی خاکزیست هایاز شاخص استفاده پژوهش حاضر نشان داد نتایجها دانست. بخش نیا
گی آلود کشاورزی و محصولات آبیاری جهت آب تأمین یکی از منابع مهمعنوان به فاضلاب از استفاده .باشند ها مفیدخاک آلودگی سنجش

ید و بیش از آلودگی شد بهباتوجههایی از منطقه شده است. انباشتگی بالای سرب در قسمت دهندهنشاناین مسئله در این منطقه  از یناش
 دهیحد مجاز در منطقه، انجام اقداماتی چون جلوگیری از آلودگی بیشتر و اعمال مدیریت صحیح جهت بهبود شرایط فعلی، سازمان

خاب شوند و همچنین، انتی این منطقه شده و در موارد زیادی مستقیماً در اراضی کشاورزی این منطقه استفاده میها که وارد اراضفاضلاب
پالایش  وزةحدر  هاخاکصحیح و اصولی کاشت گیاهانی که پتانسیل تجمع فلزات سنگین بالایی دارند، جهت کاهش یا تعدیل آلودگی 

  شوند.سبز، ضروری و مهم محسوب می
 

 "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"

 منابع
 با آن یبندپهنه و کادمیوم و نیکل سرب، به خاک آلودگی وضعیت بررسی(. 1433) ، رسولمیرخانی، فاطمه و مسکینی ویشکایی ؛یوسف رضاباقری، 

 .44-69 ،(11)23 ،زیستفصلنامه علوم و تکنولوژی محیط .تهران جنوب زراعی اراضی در آمارنیزم از استفاده
 محیطیزیست خطر یبندپهنه و ارزیابی(. 1396) ، حامدرضاییو  ، سعیدسعادتزهرا؛  ،لیمحمد اسماعفاطمه؛  ،مسکینی ویشکایی ؛یوسف رضا ،باقری

 .464-353 ،(4)33 ،زیست طبیعینشریه محیط .تهران جنوب زراعی اراضی در آلودگی هایشاخص از استفاده با خاک سنگین فلزات

 .52-33 ،(2)4 ،تحقیقات کاربردی خاک .خاک در سنگین فلزات آلودگی کمّی ارزیابی(. 1399) حبیب، خداوردیلو، رقیه و حمزه نژاد
 یهابزرگراهاز  یدر محدوده برخ هینقل لیسرب حاصل از وسا لهیخاک بوس ی(. آلودگ1339ها، شاپور )یمحمود و حاج رسول ،یکلباس ؛درضایحم ،یرحمان

 .41-31(، 4)4، (یعیو منابع طب یکشاورزعلوم آب و خاک )علوم و فنون ، رانیا

-423 ،(4)36 ،خاک یهاپژوهش (. بررسی کیفیت خاک در بخشی از اراضی کوهین استان قزوین.1431) ، سجادتیموری بردیانی ، فریدون وسرمدیان
434. 

ارزیابی محیط زیستی برخی از فلزات سنگین در (. 1393) ، عیسیسلگی ، حمیدرضا وزادهعظیم ؛مهرداد ریم ،یسنجر ریمغلامرضا؛  ،سیاحتی اردکانی

 .464-449 ،(3)11 ،زیستفصلنامه سلامت و محیط سازی و فولادسازی اردکان.خاک سطحی حاشیه صنایع گندله
به برخی فلزات های مرکزی استان خوزستان (. منشأیابی و ارزیابی آلودگی خاک1432ادواردو )، پاسولیسعید و  ،حجتی ؛احمد ،لندینسیم؛  ،صحرایی

 .431-453 ،(3)33، وخاکآب با پتانسیل آلایندگی.
 نابعم و کشاورزی سراسری همایش ششمین .نیایش بزرگراه حاشیه در ترافیک از ناشی سرب میزان بررسی. (1395) ، سمیرابیدکانی وکاملیا  عربی،

 https://civilica.com/doc/573802.، رپایدا طبیعی
ان و کهریزک شهرست نوقلعههای از تهران در دهستان متأثرها و منابع آلاینده خاک آلودگی (. بررسی گسترة1399) ، محسنحمیدیو اله ، حبیبفصیحی

 .34-69 ،(2)22 زیست،فصلنامه علوم و تکنولوژی محیط ری.
 و آمارنیزم از استفاده با تهران جنوب کشاورزیاراضی  در نیکل و کادمیم، سرب فلزات آلودگی پراکنش نقشه (. تهیه1391شکوفه ) قاسمی،

.GISبه راهنمایی دکتر حسین ترابی گل سفیدی. تهران: دانشگاه شاهد، دانشکده علوم کشاورزی.یشناسخاککارشناسی ارشد  نامهانیپا . 
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کروم، نیکل، سرب، روی( در منابع آب زیرزمینی (. بررسی میزان فلزات سنگین )کادمیوم، 1395) ، مجتبیصیادیو  امیر حسام ،حسنی؛ فاطمهولی نژاد، 

 .199-143 ،(2شماره  نامهژهیو)14 ،زیستفصلنامه علوم و تکنولوژی محیط .GISو تهیه نقشه پراکنش آن در محیط  شهراسلامشهرستان 
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