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Abstract 

Heavy metals are among the most suitable indicators for investigating 

pollution in soil and water resources. Due to their long-term stability in the 

environment and certain toxic properties, they often cause environmental 

problems. The aim of the present study is to investigate heavy metal 

contamination in the soil of forest, rangeland, agricultural, and residential 

land uses in the Vaz watershed. For this purpose, 47 soil samples were 

collected from all land uses within the watershed. After drying, the samples 

were passed through a 63-micron sieve and then transferred to the laboratory 

for analysis of element concentrations using the ICP-MS method. 

Subsequently, using the concentration results of chromium, manganese, iron, 

nickel, copper, zinc, arsenic, cadmium, mercury, and lead, along with 

pollution indices such as contamination factor, pollution degree, modified 

degree of contamination, geo_accumulation index, enrichment index, and 

ecological risk index, the soil quality across different land uses was 

evaluated. The results showed that the average contamination factor for all 

metals in the watershed, across forest, rangeland, agricultural, and residential 

land uses, was 0.94, 0.58, 1, and 1.82, respectively. On the other hand, the 

geo_accumulation index (Igeo) for these land uses was -0.84, -1.53, -0.72, 

and 0.06, respectively. These results indicate that the residential land use has 

the highest values in both the contamination factor and the geo_accumulation 

index, followed by agricultural, forest, and rangeland uses, respectively. In 
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terms of pollution degree, forest and agricultural land uses have moderate 

contamination levels, with values of 9.4 and 10.1, respectively. Rangeland 

use has very low contamination with a value of 5.6, while residential land use 

has a high contamination level of 17.9. On the other hand, the modified 

degree of contamination index showed that forest, rangeland, and agricultural 

land uses had very low contamination levels, with values of 0.9, 0.6, and 1, 

respectively, while the residential land use had a value of 1.8, indicating low 

contamination. Additionally, the pollution load index indicated 

contamination in the residential land use (value of 1.6), while forest, 

rangeland, and agricultural land uses showed no significant contamination 

(values of 0.8, 0.5, and 0.9, respectively). Furthermore, the enrichment factor 

analysis revealed that the contamination is largely due to human activities. 

The assessment of potential ecological risk highlighted the significant 

behavior of mercury within the watershed. Although the environmental risk 

assessment of the watershed showed that forest, rangeland, and agricultural 

land uses pose low risk, the residential land use was found to present a 

moderate level of risk. In the Vaz watershed, rangeland and, to a large extent, 

forest land uses showed low values in terms of pollution indices. However, 

due to the presence of livestock in the rangelands and the recreational use of 

the forests in this watershed, there is a potential risk of soil contamination in 

these land uses in the future. Considering that this watershed is one of the 

main tributaries of the Caspian Sea in the northern part of the country, it is 

essential to implement necessary conservation measures to protect water and 

soil resources in the area. 
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1. Introduction 

One of the major global environmental challenges is soil contamination by heavy metals. Over the 

past two decades, this type of pollution has been significantly intensified due to rapid socio-economic 

development driven by accelerated urbanization and industrialization, drawing increasing public 

concern. Heavy metal contamination in soils originates from both natural and anthropogenic sources. 

Natural sources mainly include geological processes such as weathering, erosion, and other 

geochemical phenomena. Human-induced sources, on the other hand, consist of mining activities, 

industrial operations, traffic emissions, and agricultural practices—particularly the use of pesticides 

and chemical fertilizers. During the mining process, heavy metals of geological origin can be released 

into the environment. The effects of heavy metal pollution vary across different land-use types. 

Among the most notable impacts are the decline in soil productivity in agricultural areas and the 

contamination of agricultural products due to the accumulation of heavy metals. In agricultural lands, 

such pollution poses serious risks to human health through the consumption of contaminated crops.  

Assessing health risks from soil heavy metal sources under different land uses can serve as a critical 

reference for preventing and controlling soil pollution at its source. Therefore, this study aims to 

investigate heavy metal contamination in forest, rangeland, agricultural, and residential land uses 

within the Vaz Watershed. 

2. Materials and Methods 

To achieve the study objectives, 47 soil samples from  all land uses were collected. After being 

transported to the laboratory, the samples were air-dried for 24 hours to remove their initial moisture 

content. Then, they were oven-dried at 70°C for 24 hours. Finally, the samples were passed through 

a 63-micron sieve and sent to the laboratory to determine the concentration of elements using 

inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS). Then, using the results of the 

concentration of chromium, manganese, iron, nickel, copper, zinc, arsenic, cadmium, mercury, and 

lead metals, and using the indicators of pollution factor, pollution degree, modified pollution degree, 

land accumulation, enrichment index, and ecological risk, the quality of the basin sediment was 

investigated in different land uses. 

3. Results 

The results of this study revealed that urban land use exhibited the highest values for both the 

contamination factor (CF) and geo-accumulation index (Igeo), followed by agricultural, forest, and 

rangeland land uses, respectively. In terms of the degree of contamination (Cd), forest and 

agricultural land uses showed moderate contamination, rangeland displayed very low contamination, 

and residential land use was classified as highly contaminated. However, the modified degree of 

contamination (mCd) indicated very low contamination levels for forest, rangeland, and agricultural 

land uses, and low contamination for residential areas. The pollution load index (PLI) confirmed 

contamination in residential land use, while forest, rangeland, and agricultural land uses remained 

uncontaminated. Enrichment factor (EF) analysis further highlighted anthropogenic activities as the 

primary source of pollution.  Assessment of the watershed’s potential ecological risk underscored the 

significant role of mercury (Hg) in the ecosystem. Although the environmental risk evaluation 

classified forest, rangeland, and agricultural land uses as low risk, residential land use posed a 

moderate risk. 
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4. Discussion and Conclusion 

This study evaluated heavy metal contamination across land uses in the Vaz Watershed. Although 

land uses in the Vaz watershed are classified as low to moderate risk, the presence of livestock in 

rangelands and the touristic nature of the watershed’s forests pose a potential threat of future soil 

contamination in these areas. Agricultural and residential land uses already exhibit elevated 

contamination levels due to human activities, underscoring the urgency to implement measures 

aimed at reducing pollutant sources. Furthermore, given the region’s tourism appeal and continuous 

influx of visitors, targeted awareness campaigns on proper waste management must be prioritized to 

mitigate environmental degradation. 
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 آبخیز واز حوزه های مختلف اراضی ارزیابی آلودگی فلزات سنگین در کاربری
 4درویشان ی ، عبدالواحد خالد3، عطااله کاویان *2، لیلا غلامی1سعید درختی 

 17/01/1404تاریخ ارسال:

 23/04/1404اریخ پذیرش:ت

 مقاله پژوهشی

 چکیده
و برخی  زیست در محیط   به دلیل پایداری درازمدت هستند وبرای بررسی آلودگی منابع خاک و آب  هاترین شاخصمناسب از فلزات سنگین 

در  باشندمی ساز  مشکل معمولاً  ی  های سم ویژگی فلزات سنگین  آلودگی  بررسی  از پژوهش حاضر  مرتع،  کاربریخاک  . هدف  های جنگل، 

خشک ها بعد از  برداشت شد. نمونهحوزه آبخیز  ها در  تمام کاربریخاک  نمونه از    47کشاورزی و مسکونی در آبخیز واز است. بدین منظور  

  به آزمایشگاه انتقال داده شدند. سپس با استفاده  ICP-MSمیکرون عبور داده شدند و برای تعیین غلظت عناصر با روش  63از الک  شدن

های عامل آلودگی، درجه با استفاده از شاخص  از نتایج غلظت فلزات کروم، منگنز، آهن، نیکل، مس، روی، آرسنیک، کادمیم، جیوه و سرب و

های مختلف بررسی شد. نتایج در کاربری کیفیت خاک  و خطر اکولوژیک    سازی، شاخص غنیانباشتشده، زمینآلودگی، درجه آلودگی اصلاح 

،  58/0،  94/0   های جنگل، مرتع، کشاورزی و مسکونی به ترتیب برابر باتمام فلزات در حوضه در کاربری داد که میانگین عامل آلودگینشان 

و    -72/0،  -53/1،  -84/0های جنگل، مرتع، کشاورزی و مسکونی به ترتیب  است؛ و از طرفی، شاخص تجمع زمینی، در کاربری  1/ 82و    1

ترین مقدار است  هم از نظر عامل آلودگی و هم از نظر شاخص تجمع زمینی دارای بیش   مسکونی کاربری  دهد که باشد. این نتایج نشان می می  0/ 06

به ترتیب با مقادیری    کشاورزی   و   های جنگل های بعدی قرار دارند. از نظر درجه آلودگی کاربری های کشاورزی، جنگل و مرتع به ترتیب در رتبه و کاربری 

  17/ 9سکونی با مقداری برابر با  و کاربری م   دارای آلودگی بسیار کم   5/ 6؛ کاربری مرتع با مقداری برابر با  ند هست   متوسط آلودگی    دارای   10/ 1و    9/ 4برابر با  

،  0/ 9و کشاورزی به ترتیب با مقادیری برابر با   مرتع  جنگل،  دارای آلودگی زیاد است. از طرفی شاخص درجه آلودگی اصلاح شده نشان داد که کاربری 

است. همچنین شاخص بار آلودگی حاکی از آلودگی کاربری    کم دارای آلودگی    1/ 8مقداری برابر  با    و کاربری مسکونی کم  دارای آلودگی بسیار    1و    0/ 6

سازی نشان داد  بررسی عامل غنی و همچنین، بود  ( 0/ 9و    0/ 5،  0/ 8)به ترتیب  های جنگل، مرتع و کشاورزی و فاقد آلوده بودن کاربری  ( 1/ 6)  مسکونی 

بالقوه حوضه مبین معنادار بودن رفتار جیوه در حوضه است. هر چند ارزیابی خطر    خطر اکولوژیکی که عمده آلودگی به دلیل عوامل انسانی است. بررسی  

در حوزه آبخیز واز ولی کاربری مسکونی دارای خطر متوسط است.  های جنگل، مرتع و کشاورزی خطر کمی دارند  محیطی حوضه نشان داد که کاربری 

های آلودگی دارای مقادیر پایینی بودند اما به دلیل حضور دام در مراتع این منطقه کاربری مرتع و تا حد زیادی کاربری جنگل از نظر شاخص
ها در آینده وجود دارد. با توجه به اینکه این حوضه  های این حوضه احتمال آلوده شدن خاک این کاربریو همچنین توریستی بودن جنگل 

های دریای خزر در شمال کشور است، بنابراین نیاز است که اقدامات حفاظتی لازم برای منابع آب و خاک در حوضه مورد نظر  یکی از ورودی

 انجام گردد. 
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مقدمه 
مشکل   یک  به  سنگین  فلزات  به  خاک  آلودگی 

 García-Carmona)زیستی جهانی تبدیل شده است  محیط

et al., 2017)  که این آلودگی خاک توسط فلزات سنگین .

به گذشته  دهه  دو  طی  و  در  اقتصادی  سریع  رشد  دلیل 

. (Huang et al., 2018)   صنعتی شدن تشدید شده است

خاک در  سنگین  مصرف  فلزات  دلیل  به  کشاورزی  های 

تولید شده در آن برای  ها میمحصولات  را  توانند خطراتی 

. در این زمینه  (Liu et al., 2017)سلامتی انسان ایجاد کنند  

گزارش شده است که قرار گرفتن طولانی مدت در معرض 

انسان   سلامتی  برای  را  زیادی  مشکلات  سنگین  عناصر 

طوری که کادمیوموجود میبه باعث ایجاد  (Cd) آورد. به 

می استخوان  شکستگی  و  کلیه  نارسایی  ریه،  شود  سرطان 

(Żukowska and Biziuk, 2008)  .روی (Zn)  بر می تواند 

بگذارد   تأثیر  باروری  و  کلسترول   ,.Zhang et al )تعادل 

سرب (2012  . (Pb) آنزیم بر  منفی  و اثرات  خونی  های 

 .(Kaufmann et al., 2003)سیستم عصبی مرکزی دارد  

و    (As) آرسنیک پوستی  ضایعات  به  منجر  است  ممکن 

 . جیوه(Hughes, 2002)سرطان ریه، مثانه و کلیه شود  

(Hg) و میدر بافت یافته  تواند سیستم  های چربی تجمع 

  . (Lee et al., 2006)  عصبی مرکزی انسان را تخریب کند

از  (Ni) نیکل  و   (Cr) ، کروم (Cu) در صورتی که مقدار مس  

نامطلوبی بر سلامت  سطوح تحمل پذیر تجاوز کنند، اثرات 

. فلزات سنگین در خاک  (Huang et al., 2018)انسان دارند  

گیرند؛ منابع طبیعی  از منابع طبیعی و انسانی سرچشمه می

دیگر   و  فرسایش  هوازدگی،  فرآیندهای  شامل  عمدتاً 

زمین استفرآیندهای  .  (Stafilov et al., 2010)  شناسی 

معدن شامل  هم  انسانی  فعالیتمنابع  صنعتی،  کاری،  های 

فعالیت و  از  ترافیک  استفاده  )عمدتاً  کشاورزی  های 

.  (Gu et al., 2014)ها و کودهای شیمیایی( است  کشآفت

شناسی  کاری، فلزات سنگین با منشأ زمیندر فرآیند معدن

همکاران  می و  رودریگو  شوند.  آزاد  محیط  در  توانند 

(Rodríguez et al., 2009)   غلظت که  کردند  گزارش 

طور  سرب، روی و کادمیوم در مناطق نزدیک به معادن به

از مناطق دیگر است. بالاتر  توجهی  فلزات سنگین و   قابل 

آن فرآیندهترکیبات  در  اغلب  بهها  صنعتی  عنوان  ای 

افزودنیگواکنُش و  میر  استفاده  شیمیایی  شوند.  های 

خاک صنعتی  بنابراین،  انتشارات  طریق  از  است  ممکن  ها 

نشان  هابررسی. (Gowd and Reddy, 2010)آلوده شوند 

غلظت فلزات سنگین در خاک و محصولات   داده که مقدار

جاده حاشیه  در  بیشکشاورزی  است  ها  شده  مشاهده  تر 

(Hamurcu et al., 2010).  پایش ملی خاک توسط دولت

وضوح نشان  های کشاورزی این کشور نیز بهچین در خاک

به که  گستردهداد  خاکطور  این  فعالیتای  توسط  های ها 

 ,.Hu et al)اند  کاری و کشاورزی آلوده شده صنعتی، معدن

فلزات سنگین در  آلودگی خاک   .(2014 به  های کشاورزی 

تر است، چرا که معمولاً  مناطق روستایی شدیدتر و پیچیده

این مناطق در معرض منابع متنوعی از آلودگی قرار دارند.  

ارزیابی آلودگی فلزات سنگین در چنین مناطقی   بنابراین، 

تنوع در   . (Huang et al., 2018)ضروری است   بر  علاوه 

سیستم انسانی،  مناطق  انتشارات  در  مختلفی  کشت  های 

 محلیصورت  روستایی وجود دارد و تقریباً تمام محصولات به

می سیستممصرف  میشوند.  متفاوت  کشت  توانند  های 

به گیاه   فلزات سنگین از خاک  تأثیرات مختلفی بر جذب 

برای   متفاوتی  سلامتی  نتیجه، خطرات  در  و  باشند  داشته 

 Antoniadis)ساکنان از طریق زنجیره غذایی ایجاد کنند 

et al., 2017).  پژوهش برخی  زمینه  این    گران در 

Praveena and Omar, 2017))    خطر که  دریافتند 

سلامتی قابل توجهی برای جمعیت مالزی از طریق مصرف  

تحرک فلزات سنگین با ظرفیت  های برنج وجود دارد.  دانه

مرتبط   کاتیونی خاک، محتوای رس و محتوای آلی  تبادل 

می که  و است  اراضی  کاربری  تغییر  تاثیر  تحت  تواند 

باشد  شیوه متفاوت  کشاورزی   ,.Mapanda et al)های 

از مشکلات    .(2005 یکی  فلزات سنگین،  به  آلودگی خاک 

 ,.Huang et al)های مختلف زمین است  کلیدی در کاربری

2018; Yaşar Korkanç et al., 2024).   ،مثال طور  به 

های کشاورزی به دلیل انحلال آهسته  شدت فزاینده فعالیت

ها، خطر آلودگی فلزات سنگین  و ماهیت سمی این آلاینده

برخی   .(Xiao et al., 2017)دهد  ها را افزایش میدر خاک

پژوهش میاز  نشان  کاربری  ندهها  مختلف  الگوهای  که  د 

 Liu)گذارد  زمین بر تجمع فلزات سنگین در خاک تأثیر می

et al., 2017; Trujillo-González et al., 2016) .  

های کشاورزی اند که زمینهای متعددی نشان دادهبررسی
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طورکلی سطوح قابل توجهی از محتوای فلزات سنگین را  به

مداوم   استفادهدر مقایسه با سایر انواع کاربری زمین به دلیل  

نشان   مختلف(  سنگین  فلزات  )حاوی  شیمیایی  مواد 

 Jiao et al., 2014; Micó et al., 2006; Mirzaei)دهند  می

et al., 2015) .،آلودگی خاک به فلزات سنگین   به طور کلی

و   انسان  سلامت  بر  جدی  تأثیرات  با  جهانی  مسئله  یک 

های انسانی و نوع  محیط زیست است که تحت تأثیر فعالیت

کاربری اراضی قرار دارد. با وجود مطالعات گسترده، شناخت  

های مختلف اراضی، ارزیابی  های بین کاربریدقیق از تفاوت 

روش کاربرد  و  محلی  سطح  در  مدیریت  خطر  نوین  های 

های آبخیز  رو بررسی حوزهاز اینآلودگی هنوز ناقص است.  

از نظر آلودگی به فلزات سنگین مهم است. در این پژوهش  

فلزات  از  استفاده  با  واز  آبخیز  حوزه  آلودگی  بررسی  به 

بودن   دارا  با  واز  آبخیز  حوزه  است.  شده  پرداخته  سنگین 

های جنگل، مرتع، کشاورزی و مسکونی و همچنین  کاربری 

سرشاخه از  یکی  حوضه  این  اینکه  دلیل  به  به  اصلی  های 

با توجه به اهمیت این حوضه   دریای خزر است و بنابراین 

سنگین    نیازمند عناصر  از  ناشی  آلودگی  وضعیت  ارزیابی 

 است. 

 

 مواد و روش 
 منطقه مورد مطالعه

حوزه آبخیز واز در شهرستان نور استان مازندران قرار  

دارد. از نظر موقعیت نسبی این حوضه از شمال به روستای  

جوربند، از جنوب به حوزه آبخیز رود هراز، از غرب به حوزه  

و حوزه   رود  ناپلار  آبخیز  به حوزه  شرق  از  و  لاویج  آبخیز 

شود. و از نظر جغرافیایی دارای  آبخیز آلش رود محدود می

عرض    36°  25ʹ  54ʺتا    36°  14ʹ  26ʺموقعیت جغرافیایی  

طول شرقی است.    52°  12́  30ʺتا    °52  01́  46̋ شمالی و   

متر    3577و    278حداقل و حداکثر ارتفاع حوضه به ترتیب  

های شمالی به منطقه  است که با کاهش ارتفاع در قسمت 

میجلگه متصل  خزر  دریای  حوضه  ای  مساحت  شود. 

می  2/14781 کاربری هکتار  که  مرتع،  باشد  جنگل،  های 

کشاورزی، مسکونی را در خود جای داده است. حوزه آبخیز  

با کوهستانی  واز  و  زیاد  دائمی    شیب  رودخانه  یک  دارای 

است. در داخل حوضه از شمال به جنوب تعدادی روستا با  

سر، واز سفلی  و واز علیا، گزنه  نامهای جوربند، ترملو، تنگ

 Karimi)سرا، نوجمه و لاس کوتی وجود دارد    سرا، دارله

et al., 2024).  براساس طبقه اقلیمی  بندی آمبرژه  از نظر 

باشد.  مرطوب فراسرد و در روش دومارتن مرطوب سرد می

متر و  میلی   600میانگین بارندگی و دمای حوضه به ترتیب  

گراد است که حداقل بارندگی در مرداد  درجه سانتی  6/10

حدود   حدود    8/36ماه  ماه  آبان  در  آن  حداکثر    5/95و 

از نظر زمینمتر رخ میمیلی ، سن تشکیلات  شناسی دهد  

حوزه آبخیز واز به زمان مزوزوئیک به بعد تعلق    شناسیزمین

این حوضه   است.  و شمشک  الیکا  سازند  دو  دارای  و  دارد 

به فرسایش خیلی شدید، شدید،   طبقات حساسیت  دارای 

ترتیب   به  که  است  متوسط  و  شدید  تا  ،  027/2متوسط 

ز مساحت حوضه را به  درصد ا 44/ 18و   332/14، 455/39

داده اختصاص  )خطیبیخود  همکاران،  اند  و  رودبارسرا 

1402( شکل  استان  1(.  در  را  واز  آبخیز  حوزه  موقعیت   )

 دهد. مازندران و ایران نشان می
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 موقعیت حوزه آبخیز واز در استان مازندران و ایران. (:1)شکل 

 روش تحقیق 

نمونه با توجه    47های مختلف حوزه آبخیز واز  در کاربری

به مساحت حوضه و دسترسی به نقاط در عمق پنج سانتی  

برداشت   پلاستیکی  کیسه  و  بیلچه  از  استفاده  با  متری 

یک  نمونه  .( Karimi et al, 2024)شد تقریبی  وزن  با  ها 

گذاری شده و در دمای  کیلوگرم در کیسه پلاستیکی شماره

. گراد برای انتقال به آزمایشگاه قرار گرفتچهار درجه سانتی

نقاط نمونه  2در شکل   اراضی و  کاربری  گیری و در  نقشه 

نمونه  1جدول   شده تعداد  داده  نمایش  کاربری  هر  در  ها 

ساعت در معرض    24ها به مدت  . در آزمایشگاه نمونهاست

کردن   تمیز  با  مدت  این  از  بعد  گرفتند.  قرار  آزاد  هوای 

کاه و کلش نمونه نمونه از  بها  به آون  درجه    70دمای    اها 

مدت  سانتی به  شدند  24گراد  داده  انتقال  دلیل  ساعت  ؛ 

دمای   سانتی  70انتخاب  تبخیر  درجه  از  جلوگیری  گراد 

ب طرفی  از  است  سنگین  آزاد فلزات  رطوبت  حذف  اعث 

گراد  درجه سانتی  100شود علاوه بر این دماهای بالاتر از  می

باعث تغییر در غلظت برخی از فلزات مثل روی و کادمیم  

نمونه  .(Tandy et al., 2006)شود  می هاون  سپس  با  ها 

میکرون عبور داده شده و   63چینی کوبیده شده و از الک  

مقدار پنج گرم از هر نمونه در لوله فالکون ریخته شد و برای  

روش  اندازه با  سنگین  عناصر  غلضت   به  ICP-MSگیری 

پس   .(Karimi et al, 2024)  آزمایشگاه انتقال داده شدند

استفاده   با  نتایج  کروم،  از  از مشخص شدن  عناصر  غلظت 

منگنز، آهن، نیکل، مس، روی، آرسنیک، کادمیم، جیوه و  

شاخص کمک  به  و  به سرب  خاک  کیفیت  ارزیابی    های 

در حوزه آبخیز  های مختلف  بررسی آلودگی خاک در کاربری

واز پرداختیم 

 . 
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 گیری حوزه آبخیز واز نقشه کاربری اراضی و نقاط نمونه  (:2)شکل 
 ها برای هر کاربری در حوزه آبخیز واز.های اراضی و تعداد نمونهمساحت کاربری  (:1)جدول 

 کاربری اراضی مساحت )هکتار(  هاتعداد نمونه  کاربری اراضی مساحت )هکتار(  هاتعداد نمونه 

 جنگل 2/9312 25 مسکونی  7/545 5

 مرتع  6/4857 13 محدوده آبی 2/10 -
 کشاورزی  1/66 4   

 

 

 خاکهای ارزیابی کیفیت شاخص

های آلودگی شامل  از شاخص  خاکبرای ارزیابی کیفیت  

عامل آلودگی، شاخص درجه آلودگی، شاخص درجه آلودگی  

زمینی اصلاح تجمع  شاخص  آلودگی،  بار  شاخص  ،  شده، 

و شاخص پتانسیل خطر اکولوژیک    سازیشاخص عامل غنی

 استفاده شده است.  
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 شاخص عامل آلودگی   -

عامل   توسط  سنگین  فلزات  با  رسوبات  آلودگی  سطح 

 ,Hakanson)  شود( محاسبه می1)   وسیله رابطهآلودگی به

1980) . 

(1 ) Cf
i =

Mx
i

Mb
i
 

Mx که در آن
i  غلظت فلز مورد نظر  i  وMb

i   غلظت پایه

)مقدار متوسط جهانی فلز در سطح    i  یا مرجع فلز مورد نظر

طبقه روش  از  نهایت  در  است.  آلودگی  زمین(  عامل  بندی 

(Hakanson, 1980)  طبقه آلودگی  برای  سطوح  بندی 

 (. 2برای هر یک از فلزات استفاده خواهد شد )جدول  خاک

 شاخص درجه آلودگی   -

مجموع کل عوامل آلودگی برای فلزات مختلف به عنوان  

شود  ( در نظر گرفته می2درجه آلودگی و بر اساس رابطه ) 
(Hakanson, 1980) . 

(2 ) Cd=∑ Cf
In

i  

 
فلز محاسبه و با    n  که در آن عامل آلودگی برای تعداد

 (. 2هم جمع شده است )جدول 

 

  . (Hakanson, 1980) خاکبندی شاخص آلودگی طبقه  (:2)جدول 

 خاک کیفیت  ( Cd) مقدار درجه آلودگی ( Cfخاک )ضریب آلودگی  مقدار ضریب آلودگی 

 درجه آلودگی پایین 6 ≤ درجه آلودگی  ضریب آلودگی پایین  عامل آلودگی  ≥ 1

 درجه آلودگی متوسط  6 ≥درجه آلودگی  ≥ 12 ضریب آلودگی متوسط  1  ≥عامل آلودگی  ≥ 3

 درجه آلودگی قابل توجه  12 ≥درجه آلودگی  ≥ 24 ضریب آلودگی قابل توجه  3 ≥عامل آلودگی  ≥ 6

 درجه آلودگی بسیار بالا  عامل آلودگی     ≤24  ضریب آلودگی بسیار بالا  عامل آلودگی    ≤6  

   شدهشاخص درجه آلودگی اصلاح  -

فلز مختلف تقسیم    nمجموع کل عوامل آلودگی برای تعداد  

(  3به عنوان شاخص درجه آلودگی اصلاح شده )رابطه   nبر 

می گرفته  نظر  )جدول  در   Abrahim and)(  3شود 

Parker, 2008) . 

(3)   
     mCd =

∑ Cf
in

i=1

n
 

 
 بندی آلودگی فلزات سنگین براساس شاخص درجه آلودگی اصلاح شده طبقه  (:3)جدول 

 شدهشاخص درجه آلودگی اصلاح وضعیت آلودگی 
(mCd ) 

شاخص درجه آلودگی  وضعیت آلودگی 
 ( mCd) شدهاصلاح

 8 – 16 درجه بسیار بالا از آلودگی 0  – 5/1 درجه بسیار پایین از آلودگی 

 16 – 32 به شدت آلوده 1/ 5 – 2 درجه پایین از آلودگی 

 32تر از بیش  العاده زیاد آلودگی فوق  2 – 4 درجه متوسط از آلودگی 

   4 – 8 درجه بالا از آلودگی

 

 

   شاخص بار آلودگی -
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آلودگی، بار  را   شاخص  سنگین  فلزات  آلودگی  سطح 

 شود. ( محاسبه می 4ارزیابی می کند که توسط رابطه ) 

 
(4 )       PLI

= √(CF1 × CF2 × CF3 × … . .× CFn)n  

 

رابطه این  در  و  n  که  فلزات  آلودگی   CF  تعداد  عامل 

بزرگ آلودگی  بار  شاخص  اگر  باشد  است.  یک  از  تر 

دهنده  تر از یک باشد نشانو اگر کوچک  گیدهنده آلودنشان

 . (Jafarabadi et al., 2017)  عدم آلودگی است

 

  شاخص تجمع زمینی -

توسط   شده  پیشنهاد  شاخص  زمینی  تجمع  شاخص 

(Muller, 1969)    است که برای ارزیابی آلودگی فلزات در

( محاسبه  5باشد. این شاخص با استفاده از رابطه )رسوب می

    .( 4)جدول  شودو در هفت طبقه آلودگی تفکیک می

(5      )𝐼𝑔𝑒𝑜 = 𝑙𝑜𝑔2 (
𝐶𝑛

1.5∗𝐵𝑛
)                                                                                                              

گیری شده فلز در رسوب یا  غلظت اندازه  nC  در این رابطه

غلظت پایه یا مرجع فلز مورد نظر    Bnخاک مورد بررسی و 

تغییرات احتمالی در مقادیر    برای محاسبه   1/ 5است. عامل  

محیط در  معین  فلز  یک  برای  همچنین  مرجع  و  زیست 

شود. در نهایت از روش  تاثیرات بسیار کم انسانی استفاده می

(Muller, 1969) بندی آلودگی رسوب یا خاک  برای طبقه

 (. 4شود )جدول  توسط شاخص تجمع زمینی استفاده می
 

   .  (Hakanson, 1980)بندی شاخص تجمع زمینیطبقه (:4)جدول 

مقدار شاخص  کیفیت خاک یا رسوب طبقه Igeoمقدار شاخص 
Igeo 

 کیفیت خاک یا رسوب طبقه

 غیر آلوده 0 ≤صفر  آلودگی شدید  4 3-4

غیر آلوده تا آلودگی  1 1-0 آلودگی شدید تا بسیار شدید 5 4-5

 متوسط 

 آلودگی متوسط  2 2-1 آلودگی بسیار شدید  6 > 5
 آلودگی متوسط تا شدید  3 2-3   

 

 سازی شاخص عامل غنی -

روش اساس  بر  شاخص  )و    Hakanson  (1980)این 

 شود: ( محاسبه می6رابطه )
(6) 

EF =
(

M
Fe

) sample

(
M
Fe

) background
 

دهنده نسبت غلظت فلز مورد  که در آن صورت کسر نشان

مورد بررسی    یا خاک  نظر به غلظت آهن در نمونه رسوب

زمینه  نمونه  برای  را  نسبت  همین  کسر  مخرج  و    است 

(Background Sample) (5)جدول  دهدنشان می. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سازی بندی شاخص عامل غنی طبقه  (:5)جدول 
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 ( EFسازی )شاخص عامل غنی وضعیت آلودگی 

<1            سازیفاقد غنی   

1 - 3 سازی کمغنی  

 3 - 5 سازی متوسط غنی

 5 - 10 سازی قابل ملاحظه غنی

 10 - 25 سازی زیادغنی

 25 - 50 سازی خیلی زیادغنی

 >50 سازی بسیار شدیدغنی

 

 شاخص پتانسیل خطر اکولوژیکی و محیطی  -

توسط   بار اولین اکولوژیکی خطر پتانسیل شاخص

 رسوبات به وسیله آلودگی خطر ارزیابی منظور به هاکنسون

 براساس میزان سمیت گردید. که  استفاده سنگین فلزات

پژوهشگرانی  اصلاحی هایروش  فلزات وسیله  به 

 گرفته بکار      (Wang et al., 2015; Yi et al., 2011)چون

 عامل پاسخ سمیت   Hakansonبر اساس رویکرد    شده است.

 روی  و  کروم  نیکل،  سرب،  مس،  جیوه، کادمیوم،  فلزات  برای 

است. در پژوهش    1و    2،  5،  5،  5،  30،  40برابر   ترتیب  به 

 (  8( و )7روابط ) بر اساس اکولوژیکی  خطر  حاضر پتانسیل 

 .خواهد شد  محاسبه 

(7 )  
Er

i =
Ci

Co
i

 × Tr
i 

(8 ) RI = ∑ Er
In

i  

Er  هاکه در آن 
i  اکولوژیکی خطر پتانسیل  شاخص  ،Ci  و𝐶𝑜

𝑖 
طبیعی   مقدار  و  شده  گیری اندازه  مقدار  ترتیب  به  مقادیر 

(Background value) برای فلز سنگین i  ،𝑇𝑟
𝑖 عامل  برابر 

و فلز  می   RI  پاسخ سمیت   5 باشند. جدول شاخص خطر 

 سنگین مورد بررسی  محیطی فلزات  و  میزان خطر اکولوژیکی 

 دهد. نمایش می  را 
 

 .   (Hakanson, 1980)خطر و میزان خطر اکولوژیکی  های پتانسیل بندی شاخص طبقه  (:6)جدول 

 RI میزان خطر اکولوژیکی و محیطی 
شاخص پتانسیل خطر اکولوژیک  

 هر فلز 
Er

i  

Er خطر پایین RI ≤ 150 خطر پایین
i  ≤40 

≥80 خطر متوسط  RI ≤ 300 ≥150 خطر متوسط  Er
i ≤40  

≥160 خطر قابل ملاحظه  RI ≤ 600 ≥300 خطر قابل ملاحظه زیاد  Er
i  ≤80  

≥320 خطر زیاد RI ≥ 600 خطر خیلی زیاد Er
i ≤160  

Er خطر خیلی زیاد - -
i ≥320 

 

 

 غلظت فلزات سنگین - بحث و نتایج 
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در    (7)جدول   را  سنگین  فلزات  آماری  توصیف 

دهد. ارزیابی آلودگی خاک با  های مختلف نشان میکاربری 

تواند برآورد دقیقی از  استفاده از غلظت فلزات سنگین نمی

  1395ارائه دهد )افشاری و همکاران،  را  ها  میزان آلودگی آن

( Zhang et al., 2009;   بنابراین غلظت به دست آمده با .

یک استاندارد مشخص برای تعیین میزان آلودگی سنجیده  

شیل  می متوسط  با  عناصر  غلظت  پژوهش،  این  در  شود. 

می  (Blaser et al., 2000)جهانی   فلزات   شود.مقایسه 

سنگین موجود در حوضه شامل کروم، منگنز، آهن، نیکل،  

مس، روی، آرسنیک، کادمیم، جیوه و سرب است که مقدار  

،  68، 47200، 850، 90ای این فلزات به ترتیب برابر زمینه

، در  پژوهشدر این    باشد.می  20و    4/0،  0/ 3،  13،  95،  45

، آرسنیک،  روی،  کرومکاربری جنگل میانگین غلظت عناصر  

  0/ 57،  17/ 6،  113/ 4،  126/ 9به ترتیب برابر    سربو    جیوه

ای جهانی این عناصر  تر از مقدار زمینهبیشاست که    2/20و  

عنصر   غلظت  میانگین  مرتع  کاربری  در  برابر  است.  کروم 

ای جهانی این عنصر  تر از مقدار زمینهبیش  است که  2/95

میانگی کشاورزی  کاربری  در  عناصر  است.  غلظت  ،  کرومن 

  0/ 52،  5/125، 173/ 1به ترتیب برابر با    سرب و  جیوه  ،  روی

از مقدار زمینهبیشباشد که  می  3/21و   این  تر  ای جهانی 

عناصر  در عناصر است. در کاربری مسکونی میانگین غلظت 

سرب به  و   جیوه،  کادمیم، آرسنیک،  روی ،  مس، نیکل،  کروم

،  31/0،  24/ 3،  9/242،  7/60،  8/129،  255/ 7ترتیب برابر با  

ای جهانی این  تر از مقدار زمینهبیش  است که  1/38و   0/ 94

های بالاتر از غلظت زمینه اشاره به میانگینباشد. عناصر می

دارد  منطقـه  در  سـنگین  فلزات  خارجی  ورودی    منـابع 

همکاران،  ( و   ;Iqbal and Shah, 2011)  1395افشاری 

Shi et al., 2010;   .  کروم از منابع مختلف طبیعی و انسانی

شود افزایش غلظت این عنصر در حوضه به وارد محیط می

دلیل وجود فاضلاب و پساب در کاربری مسکونی است. البته  

که  شده  باعث  دارد  وجود  نیز  کودها  در  عنصر  این  چون 

 غلظت این عنصر در کاربری کشاورزی نیز زیاد باشد. 

 Joy   ( همکاران  آفت  (،2024و  که  کردند  ها، کشبیان 

ها از دلایل اصلی افزایش غلظت عنصر کروم  فاضلاب و پساب 

نیکل به صورت اکسیدها، سولفیدها، ترکیبات محلول  است. 

شود  و به میزان کمتر، نیکل فلزی از منابع انسانی منتشر می

(Genchi et al., 2020).   سطح نیکل در خاک و رسوبات

زباله معدن،  مانند  انسانی  و  طبیعی  منابع  تأثیر  های تحت 

دارد قرار  فاضلاب  لجن  و   ,.Laudiño et al).   شهری 

ترین غلظت این عنصر در حوضه مورد مطالعه بیش (2024

ها باعث افزایش و زباله  در کاربری مسکونی است که فاضلاب 

پذیر  زیست تجزیهمس در محیط  غلظت این فلز شده است.

 های آن است. نیست، که یکی از منحصر به فردترین ویژگی

در   اغلب  که  است  اختصاصی  غیر  سمی  ماده  یک  مس 

کش  کش، علفکش، باکتریزیست به عنوان یک قارچمحیط

می استفاده  زیست   شود.گیاهی  محیط  در  مس  سطح 

های هایی مانند ذوب فلزات، آلایندهتواند توسط فعالیت می

یابد   افزایش  فاضلاب و کودها  باز  .(Dabi, 2020)صنعتی، 

های زراعی ساکنان حوضه تواند به دلیل شیوههم، این می

باشد
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 عناصر سنگین در حوزه آبخیز واز.  غلظت (:7)جدول 

 
 سرب جیوه کادمیم  آرسنیک روی مس  نیکل  آهن  منگنز  کروم  غلظت

6/81 حداقل   0/304  8864 3/31  8/19  2/67  6/10  15 /0  35 /0  3/12  
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3/186 حداکثر   0/666  19899 1/67  1/43  0/150  3/24  30 /0  78 /0  3/28  

9/126 میانگین  جنگل  8/479  15106 7/47  7/32  4/113  6/17  22 /0  57/0  2/20  

 C.V 21 /0  27 /0  24 /0  20 /0  23 /0  22 /0  2/0  22 /0  25 /0  26/0  

 
6/54 حداقل  0/329  17318 7/17  8/11  8/38  3/5  07 /0  14 /0  8/5  

 
6/120 حداکثر   0/687  33985 1/39  7/25  7/89  6/10  14 /0  31 /0  7/11  

2/95 میانگین  مرتع   9/510  25590 9/25  3/17  9/62  4/8  10 /0  23 /0  0/9  

 C.V 23 /0  19 /0  20 /0  22 /0  23 /0  25 /0  22 /0  23 /0  26/0  24 /0  

 
9/158 حداقل  0/374  18413 4/50  1/39  4/114  4/10  18 /0  28 /0  4/17  

 
5/214 حداکثر   0/520  23420 7/71  3/46  3/145  7/14  27 /0  71 /0  1/24  

1/173 میانگین  کشاورزی   3/463  20749 9/56  9/42  5/125  7/12  21 /0  52/0  3/21  

 C.V 14 /0  13 /0  09 /0  15 /0  07 /0  09 /0  14 /0  16/0  36/0  12 /0  

1/172 حداقل   0/388  32110 5/58  6/40  8/161  4/14  22 /0  51 /0  5/31  

4/366 حداکثر    1108 47535 2/155  0/91  0/291  3/30  49 /0  50 /1  0/53  

7/255 میانگین  مسکونی   5/595  40358 8/129  7/60  9/242  3/24  31/0  94/0  1/38  

 C.V 25 /0  45 /0  13 /0  28 /0  30 /0  17 /0  23 /0  31 /0  38 /0  22 /0  

 

مقدار 

3/0 13 95 45 68 47200 850 90 ایزمینه  4/0  20 

 

 های مختلف عامل آلودگی فلزات سنگین در کاربری   -

آماری    (8)جدول   آلودگی  مشخصات  فلزات  عامل 

را نشان    در حوزه آبخیز واز  های مختلفسنگین در کاربری

میانگین عامل آلودگی فلزات   دهد. براساس این جدول،می

  > Hg < Cr  < Asدر کاربری جنگل به ترتیب کاهشی برای  

Zn  <  Pb  <  Cd=Cu  <  Ni  <   Mn  <  Fe    است. در کاربری

  > Cr  < < Zn  As < Mn < Hg < Fe < Pbمرتع به ترتیب  

Cu < Ni <  Cd باشد. در کاربری کشاورزی مقادیر عامل می

  > Crآلودگی برای فلزات سنگین به ترتیب کاهشی برابر با  

Zn  <  Hg  <  Pb  <  As  <  Cu  <  Ni  <  Cd  <  Mn  <  Fe  باشد. می

 >  Cr  در کاربری مسکونی ترتیب فلزات سنگین به صورت

< Hg  Zn < Pb <  Ni < As < Pb < Cu < Cd < Fe   .است

جدول   از   (8)براساس  یک  هر  آلودگی  عامل  میانگین  و 

توان  می  (2) بندی آلودگی در جدول  عناصر و همچنین طبقه

،  منگنزنتیجه گرفت که کاربری جنگل حوضه از نظر عناصر  

نظر    کادمیمو    مس،  نیکل،  آهن از  پایین،  آلودگی  دارای 

آلودگی متوسط   سربو  جیوهآرسنیک،   ،روی، کرومعناصر 

از نظر عناصر   کاربری مرتع در حوضه  ،  آهن،  منگنزاست. 

آلودگی    سربو    جیوهآرسنیک،    ،مس، کادمیم، روی،  نیکل

دارد. کاربری    متوسطیآلودگی    کادمیم  عنصراز نظر  و  پایین  

مس،  ، نیکل، آهن، منگنزکشاورزی در حوضه از نظر عناصر 

کروم، روی، صر  ا، از نظر عنپایینآلودگی    کادمیمو    آرسنیک

سرب و  آلودگی    جیوه  است. دارای  کاربری    متوسطی 

دارای آلودگی    منگنز و آهنمسکونی حوضه از نظر عناصر  

از نظر عناصر   آرسنیک،    ، مس، کادمیم، روی،  نیکلپایین، 

عنصر  سربو    جیوه نظر  از  متوسط،  دارای  کروم  آلودگی 

 آلودگی قابل توجه است.  

برابر   کاربری جنگل در حوضه  درجه آلودگی  میانگین 

  متوسط نشان از آلودگی    (2) است که براساس جدول    4/9

شده با  حوضه است؛ اما از نظر شاخص درجه آلودگی اصلاح

 پایین است.  بسیار دارای آلودگی  9/0مقداری برابر 

  6/5میانگین درجه آلودگی کاربری مرتع در حوضه برابر  

حوضه است؛ اما از نظر    بسیار کماست که نشان از آلودگی  

دارای    6/0شده با مقداری برابر  شاخص درجه آلودگی اصلاح

 آلودگی بسیار پایین است.  

میانگین درجه آلودگی کاربری کشاورزی در حوضه برابر 

حوضه است؛ اما از نظر    متوسطاست نشان از آلودگی  1/10

دارای    یکشده با مقداری برابر  شاخص درجه آلودگی اصلاح

 پایین است.  بسیار آلودگی 

میانگین درجه آلودگی کاربری مسکونی در حوضه برابر  

حوضه است؛ اما از نظر   زیاداست که نشان از آلودگی  9/17
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دارای    8/1شده با مقداری برابر  شاخص درجه آلودگی اصلاح

 است.   پایینآلودگی 

های جنگل، مرتع اما از نظر شاخص بار آلودگی کاربری

فاقد   9/0و    0/ 5،  0/ 8و کشاورزی به ترتیب با مقادیری برابر  

آلودگی هستند به دلیل این که مقادیر شاخص بار آلودگی  

ولی در کاربری مسکونی    .تر از یک استها کم در این کاربری

شاخص   این  یک    1/ 56مقدار  از  که  این  دلیل  به  و  است 

تر است این کاربری از نظر این شاخص آلوده است. با  بزرگ 

تمام فلزات در حوضه   میانگین عامل آلودگیاینکه توجه به 

های جنگل، مرتع، کشاورزی و مسکونی به ترتیب در کاربری 

با بنابراین  82/1و    1،  58/0،  94/0   برابر  ترتیب    است؛ 

جنگل   <کشاورزی    <ها به صورت مسکونی  آلودگی کاربری

 مرتع است. <

مورد    ( 9)جدول  در   سنگین  فلزات  آلودگی  کلاس 

نمونه کل  در  درصد  بر حسب  در حوزه    های خاکبررسی 

درصد زیادی  براساس این جدول،    . آبخیز واز ارائه شده است

ها در کلاس آلودگی کم قرار دارند و درصد خیلی  از نمونه

فقط    باشند.ها در کلاس آلودگی زیاد می کمی هم از نمونه

به طور   عناصر کروم، روی و جیوه در کلاس زیاد قرار دارند.

به   شهری  مناطق  در  سنگین  فلزات  غلظت  فراوانی  کلی، 

فعالیت  و  انسان  مصرف نقش  با  که  است  مرتبط  وی  های 

نقلیه و ایجاد پسابسوخت تردد وسایل  های  های فسیلی، 

افزایش   موجب  هستند  فلزات سنگین  به  آغشته  که  آلوده 

(  1396)  حجتی اند.  غلظت این عناصر و آلودگی خاک شده

ترین غلظت فلزات دارای بیش  مسکونیبیان کرد که مناطق  

 ,.Zhang et al )  همچنین ژانگ و همکاران   سنگین هستند.

ایرلند  (2008 شهرهای  از  یکی  که  در  کردند  تردد   بیان 

نقلیه   فلزات  وسایل  به  مناطق  این  آلودگی  اصلی  عامل 

(،  2017و همکاران ) Karimi همچنین  .باشندمیسنگین 

در بررسی اثر کاربری اراضی و مواد مادری بر رفتارپذیری  

مغناطیسی و غلظت فلزات سنگین به این نتیجه رسیدند که 

  مسکونی ترین فراوانی غلظت فلزات سنگین در مناطق بیش

است. از طرفی دیگر در حوزه آبخیز واز غلظت فلزات سنگین  

های جنگل و مرتع کاربری   تر ازدر کاربری کشاورزی بیش

استفاده    زدن و آبیاری مداوم،شخم  است که دلیل اصلی آن

کودها آفتو    از  و  شیمیایی  است کشسموم  ها 
(Khodakarami et al., 2012).  Entezari     و 

Naimi(2023،)    ه لای  زدن   همبه  و   زدن شخمبیان کردند که  

و  ی سطح تشد  یاریآب   خاک  باعث  ی ندهایفرا  دیمداوم 

افزا  شدهی  خاکساز باعث  سنگین  غلظت    شیو    در فلزات 

شود ی م کاربری کشاورزی

. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 . در حوزه آبخیز واز های مختلف فلزات سنگین در کاربری عامل آلودگی مشخصات آماری   (:8)جدول  

 
 کروم  متغیر 

منگ 

 روی مس  نیکل  آهن  نز 

آرسنی

 Cd mCd PLI سرب جیوه کادمیم  ک
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9/0 حداقل  4/0  2/0  5/0  4/0  7/0  8/0  5/0  9/0  6/0  1/8  8/0  7/0  

 
1/2 حداکثر   8/0  4/0  0/1  0/1  6/1  9/1  0/1  0/2  4/1  7/10  1/1  9/0  

 جنگل

میانگی 
4/1 ن  6/0  3/0  7/0  7/0  2/1  4/1  7/0  4/1  0/1  4/9  9/0  8/0  

 C.V 2/0  3/0  2/0  2/0  2/0  2/0  2/0  2/0  3/0  3/0  1/0  1/0  1/0  

 
6/0 حداقل  4/0  4/0  3/0  3/0  4/0  4/0  2/0  4/0  3/0  0/5  5/0  5/0  

 
3/1 حداکثر   8/0  7/0  6/0  6/0  9/0  8/0  5/0  8/0  6/0  5/6  7/0  6/0  

 مرتع 

میانگی 

1/1 ن  6/0  5/0  4/0  4/0  7/0  7/0  3/0  6/0  5/0  6/5  6/0  5/0  

 C.V 2/0  2/0  2/0  2/0  2/0  3/0  2/0  2/0  3/0  2/0  1/0  1/0  1/0  

8/1 حداقل   4/0  4/0  7/0  9/0  2/1  8/0  6/0  7/0  9/0  2/9  9/0  9/0  

 
4/2 حداکثر   6/0  5/0  1/1  0/1  5/1  1/1  9/0  8/1  2/1  8/10  1/1  0/1  

 کشاورزی 

میانگی 

9/1 ن  6/0  4/0  8/0  0/1  3/1  0/1  7/0  3/1  0/1  1/10  0/1  9/0  

 C.V 14 /0  1/0  1/0  2/0  1/0  1/0  1/0  2/0  4/0  1/0  1/0  1/0  1/0  

9/1 حداقل   5/0  7/0  9/0  9/0  7/1  1/1  7/0  3/1  6/1  6/16  7/1  4/1  

1/4 حداکثر    3/1  0/1  3/2  0/2  1/3  3/2  6/1  8/3  7/2  6/19  0/2  7/1  

 مسکونی 

میانگی 

2/3 ن  7/0  8/0  8/1  5/1  3/2  0/2  2/1  7/2  0/2  9/17  8/1  6/1  

 C.V 2/0  4/0  1/0  3/0  3/0  2/0  3/0  3/0  3/0  2/0  1/0  1/0  1/0  

 

 .در حوزه آبخیز واز های خاککلاس آلودگی فلزات سنگین مورد بررسی بر حسب درصد در کل نمونه (:9)جدول 

 
 خیلی زیاد  زیاد  متوسط کم

 - 6 79 15 کروم

 - - 2 98 منگنز 

 - - 2 98 آهن 

 - - 11 89 نیکل

 - - 13 87 مس

 - 4 53 43 روی 

 - - 57 43 آرسنیک

 - - 9 91 کادمیم 

 - 6 56 38 جیوه 

 - - 43 57 سرب 

 های مختلفعامل تجمعی زمین در کاربری  -

در بررسی میانگین شاخص تجمعی زمینی که در جدول  

  های نمایش داده شده است؛ مشخص گردید که کاربری   ( 10) 

. کاربری  هستند صر غیرآلوده  ا عن تمامی  از نظر    و مرتع   جنگل 

عنصر   نظر  از  آلودگی    کروم کشاورزی  تا  غیرآلوده  طبقه  در 

کاربری    متوسط قرار دارد ولی از نظر سایر عناصر غیرآلوده است. 

عن  نظر  از  و کادمیم   ، منگنز صر  ا مسکونی  غیرآلوده    آهن، مس 

  نیکل، روی، آرسنیک، جیوه و سرب  صر  ا از نظر عن ولی  ،  باشد می 

کروم دارای  از نظر عنصر  در طبقه غیرآلوده تا آلودگی متوسط و  

های به دست آمده در  است. با توجه به میانگین   آلودگی متوسط 

بیش   ( 10) جدول   که  است  شاخص  مشخص  مقادیر  ترین 

مربوط به کاربری مسکونی است    بررسی انباشت فلزات مورد  زمین 

های  های کشاورزی، جنگل و مرتع به ترتیب در رتبه و کاربری 

تر بودن این شاخص در کاربری مسکونی  بعدی قرار دارند. بیش 
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کاربری  تردد وسایل  نسبت به سایر  نتیجه عواملی مانند  ها در 

 (Mehr et al., 2017)است.    مناطق مسکونی های  نقلیه و زباله 

به فلزات   مناطق مسکونی های  آلودگی شدید خاک اصلی    عامل

را تردد  نقلیه و      سنگین  انسانی وسایل  گزارش کردند.    عوامل 

زمین ا مقد  شاخص  مثبت  عنصر  ر  اراضی    کروم انباشت  در 

توان به لجن فاضلاب و استفاده  کشاورزی منطقه مطالعاتی را می 

 ,.Barzin et al)های آلوده به فلزات سنگین نسبت داد  از پساب 

های  با بررسی آلودگی خاک (  1396همچنین حجتی )   . (2015

های مختلف آلودگی از جمله  استان همدان با استفاده از شاخص 

زمین  شاخص شاخص  این  فراوانی  که  کردند  بیان  ها  انباشت 

های انسانی است که عمدتاً  تر در مناطق متأثر از فعالیت بیش 

 شود. و کشاورزی را شامل می   مسکونی های  کاربری 

 
 . در حوزه آبخیز واز های مختلف خصوصیات آماری شاخص تجمعی زمینی در کاربری  (:10)جدول 

 

تجمع  

 سرب جیوه کادمیم  آرسنیک روی مس  نیکل  آهن  منگنز  کروم  زمینی 

- 0/ 73 حداقل   07 /2 -  00 /3 -  71 /1 -  77 /1 -  08 /1 -  88 /0 -  58 /1 -  78 /0 -  29 /1 -  

 
46/0 حداکثر   94 /0 -  83 /1 -  61/0 -  65/0 -  07 /0  32 /0  58 /0 -  38 /0  08 /0 -  

- 0/ 12 میانگین  جنگل  46/1 -  28 /2 -  13 /1 -  09 /1 -  37 /0 -  19 /0 -  07 /1 -  12 /0 -  62/0 -  

 C.V 48 /2 -  27 /0 -  17 /0 -  25 /0 -  33 /0 -  93 /0 -  89 /1 -  31 /0 -  19 /3 -  62/0 -  

- 1/ 31 حداقل   - 95/1  - 03/2  - 53/2  - 52/2  - 88/1  - 89/1  - 68 /2  - 10/2  38 /2 -  

- 0/ 17 حداکثر    - 89/0  - 06 /1  - 38/1  - 40/1  - 67 /0  - 88/0  - 68 /1  - 95/0  36/1 -  

- میانگین  مرتع  55/0  - 35/1  - 50/1  - 01/2  - 00/2  - 22/1  - 25/1  - 21/2  - 42/1  78 /1 -  

 C.V - 67 /0  - 21/0  - 20/0  - 15/0  - 16 /0  - 29/0  26/0 -  15 /0 -  29 /0 -  21 /0 -  

0/ 24 حداقل   - 77/1  - 94/1  - 02/1  - 79/0  - 32/0  90 /0 -  32 /1 -  10 /1 -  79 /0 -  

67/0 حداکثر    - 29/1  - 60 /1  - 51/0  - 54/0  03 /0  41 /0 -  74 /0 -  24 /0  32 /0 -  

0/ 35 میانگین  کشاورزی   - 47/1  - 78/1  - 86 /0  - 66/0  - 19/0  63/0 -  10 /1 -  31 /0 -  51 /0 -  

 C.V 54 /0  - 13/0  - 08/0  - 24/0  - 15/0  - 69 /0  32 /0 -  20 /0 -  82 /1 -  35 /0 -  

0/ 35 حداقل   - 72/1  - 14/1  - 80/0  - 73/0  18 /0  44 /0 -  03 /1 -  23 /0 -  07 /0  

 
1/ 44 حداکثر   - 20/0  - 57/0  61/0  43 /0  03 /1  64/0  12 /0  32 /1  82 /0  

1/ 03 میانگین  مسکونی   - 16 /1  - 86 /0  20 /0  - 07/0  59 /0  09 /0  39 /0 -  76/0  38 /0  

 C.V 36/0  - 49/0  23 /0  61/2  - 24/6  46/0  06/4  03 /1 -  74 /0  79 /0  

 

 شاخص غنی سازی -

در    سازیغنیخصوصیات آماری شاخص    11  در جدول

مختلفکاربری  واز  های  آبخیز  حوزه  است.    در  شده  ارائه 

جدول   این  طبقهبراساس  همچنین  شاخص  و  بندی 

مشخص گردید که در کاربری جنگل    5سازی در جدول  غنی

کادمیم غنی و  مس  نیکل،  ولی  منگنز،  دارند؛  کمی  سازی 

غنی دارای  سرب  و  جیوه  آرسنیک،  روی،  سازی  کروم، 

و   کادمیم  مس،  نیکل،  مرتع  کاربری  در  هستند.  متوسط 

سازی و کروم، منگنز، روی، آرسنیک و جیوه  سرب فاقد غنی

غنی میدارای  کمی  کشاورزی  سازی  کاربری  در  باشند. 

سازی در عناصر منگنز، نیکل، مس، آرسنیک، کادمیم  غنی

سازی  و سرب کم است و عناصر کروم، روی و جیوه غنی

سازی،  متوسطی دارند. در کاربری مسکونی منگنز فاقد غنی

سازی کم  نیکل، مس، روی، آرسنیک، کادمیم و سرب غنی

ضرایب  سازی متوسطی دارند.  ناصر کروم و جیوه غنیو ع

کاربریغنی در  و  سازی  کشاورزی  مرتع،  جنگل،  های 

باشد که منشأ انسانی دارند.   می  1مسکونی عمدتاً بیشتر از  

(، که بیان کردند  2024و همکاران )  Laudiñoکه با نتایج 

سرب،   آرسنیک،  روی،  نیکل،  کروم،  عنصر  هفت  منشا 

های انسانی  کادمیوم و مس در حوزه آبخیز ماینیت آلاینده

 هستند، همخوانی دارد. 
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 . در حوزه آبخیز واز های مختلف در کاربری  سازیغنی خصوصیات آماری شاخص   (:11)جدول

 
 سرب جیوه کادمیم  آرسنیک روی مس  نیکل  منگنز  کروم  غنی سازی

2/ 72 حداقل   97 /0  30 /1  28 /1  68/1  21 /2  31 /1  41 /2  53 /1  

86/10 حداکثر    04 /4  54 /4  77 /4  82 /7  90 /8  15 /5  60/8  09 /7  

4/ 77 میانگین  جنگل  88 /1  38 /2  47 /2  01 /4  47 /4  46/2  68/4  44 /3  

 C.V 41 /0  40 /0  39 /0  41 /0  37 /0  34 /0  38 /0  31 /0  43 /0  

 
1/ 04 حداقل  64/0  41 /0  41 /0  64/0  70 /0  32 /0  60/0  47 /0  

 
3/ 57 حداکثر   69/1  39 /1  07 /1  88 /1  95 /1  97 /0  87 /1  45 /1  

06/2 میانگین  مرتع   16/1  73 /0  73 /0  26/1  23 /1  63/0  12 /1  89 /0  

 C.V 35 /0  28 /0  32 /0  23 /0  28 /0  26/0  25 /0  33 /0  41 /0  

3/ 57 حداقل   06/1  60/1  84 /1  43 /2  06/2  28 /1  41 /1  88 /1  

 
5/ 17 حداکثر   46/1  56/2  50 /2  72 /3  44 /2  95 /1  55 /4  93 /2  

4/ 39 میانگین  کشاورزی   24 /1  93 /1  19 /2  04 /3  22 /2  62/1  08 /3  45 /2  

 C.V 13 /0  13 /0  20 /0  11 /0  16/0  06/0  16/0  43 /0  17 /0  

2/ 17 حداقل   54 /0  85 /0  02 /1  27 /2  49 /1  83 /0  50 /1  79 /1  

5/ 98 حداکثر    76/1  17 /3  73 /2  60/3  64/2  20 /2  51 /5  89 /3  

3/ 94 میانگین  مسکونی   90 /0  28 /2  82 /1  79 /2  98 /1  47 /1  35 /3  46/2  

 C.V 33 /0  49 /0  34 /0  30 /0  18 /0  19 /0  33 /0  38 /0  30 /0  

 

 

   شاخص پتانسیل خطر اکولوژیکی و محیطی -

برای   محیطی  و  اکولوژیکی  خطر  عناصر  همه  شاخص 

محاسبه شد که دلیل آن نبود عامل    مورد بررسی به جز آهن

سمیت   است.    اینپاسخ  کهعنصر  داد  نشان  در   نتایج 

جیوه کاربری  جز  به  عناصر  همه  کشاورزی  و  جنگل  های 

  57خطر پایینی دارند اما فلز جیوه با مقادیری برابر با حدود  

کاربری   52و   در  ترتیب  دارای  به  کشاورزی  و  های جنگل 

خطر   عناصر  تمامی  مرتع  کاربری  در  است.  متوسط  خطر 

از نظر   کاربری مسکونی  پایینی دارند.  پتانسیل اکولوژیکی 

برابر   مقداری  با  توجه    109عنصر جیوه  قابل  دارای خطر 

است هر چند که این کاربری از نظر سایر عناصر دارای خطر  

نظر از  اما  است.  محیطی   پایین  و  اکولوژیکی    خطر 

پایین  کاربری  خطر  دارای  کشاورزی  و  مرتع  جنگل،  های 

متوسط   خطر  دارای  مسکونی  کاربری  ولی  هستند 

 Abbaszadeh et)  وهشگرانبرخی از پژ  (. 12)جدول است

al., 2018; Rajabzadeh et al., 2015)    گزارش کردند

می مس  و  نیکل  کادمیم،  مانند  عناصری  وارد  که  توانند 

باشند.   مضر  بدن  به  ورود  با  و  کشاورزی شوند  محصولات 

پژوهشگران   از  برخی  که  همچنین  داشتند  در  بیان 

محصولات کشاورزی عنصر نیکل را یکی از عناصر مهم در  

( 1400زاده و همکاران، )قاسم استمخاطرات اکولوژیکی 

. 

 
 

 

 

 

 . ، حوزه آبخیز وازهای مختلف شاخص پتانسیل اکولوژیکی و خطر اکولوژیکی و محیطی در کاربری  (:12)جدول 

 

خطر 
 RI سرب جیوه کادمیم  آرسنیک روی مس  نیکل  منگنز  کروم  اکولوژیکی 

1/ 81 حداقل   36/0  30 /2  20 /2  71 /0  15 /8  15 35 07 /3  13 /88  
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4/ 14 حداکثر   78 /0  93 /4  79 /4  58 /1  72 /18  30 78 08 /7  95 /131  

2/ 82 میانگین  جنگل  56/0  50 /3  63/3  19 /1  54 /13  22 16/57  05 /5  47 /109  

 C.V 21 /0  27 /0  20 /0  23 /0  22 /0  23 /0  22 /0  25 /0  26/0  12 /0  

1/ 21 حداقل   39 /0  30 /1  31 /1  41 /0  05 /4  7 14 44 /1  52 /36  

 
67/2 حداکثر   81 /0  87 /2  85 /2  94 /0  14 /8  14 31 92 /2  07/61  

2/ 12 میانگین  مرتع   60/0  90 /1  93 /1  66/0  45/6  10 31 /23  25 /2  22 /49  

 C.V 23 /0  19 /0  22 /0  23 /0  25 /0  22 /0  23 /0  26/0  24 /0  16/0  

3/ 53 حداقل   44 /0  70 /3  35 /4  20 /1  02 /8  18 28 34 /4  25 /77  

4/ 77 حداکثر    61/0  27 /5  15 /5  53 /1  27 /11  27 71 03/6  67/118  

3/ 85 میانگین  کشاورزی   55 /0  18 /4  77 /4  32 /1  80 /9  25 /21  52 32 /5  03 /103  

 C.V 14 /0  13 /0  15 /0  07 /0  09 /0  14 /0  16/0  36/0  12 /0  17 /0  

 
3/ 83 حداقل  46/0  30 /4  51 /4  70 /1  08 /11  22 51 88 /7  94 /135  

 
8/ 14 حداکثر   30 /1  41 /11  11 /10  06/3  30 /23  49 150 25 /13  41 /240  

31/6 میانگین  مسکونی   73 /0  15 /9  46/7  31 /2  58 /16  60/35  109 97 /9  10 /197  

 C.V 23 /0  43 /0  29 /0  27 /0  19 /0  26/0  26/0  33 /0  21 /0  19 /0  

 

 گیری نتیجه

تمام فلزات در    میانگین عامل آلودگیاینکه  با توجه به  

های جنگل، مرتع، کشاورزی و مسکونی حوضه در کاربری 

است؛ و از طرفی،   82/1و    1،  0/ 58،  94/0   به ترتیب برابر با

کاربری در  زمینی،  تجمع  مرتع، شاخص  جنگل،  های 

ترتیب   به  و    -72/0،  -53/1،  -0/ 84کشاورزی و مسکونی 

  مسکونی کاربری  دهد که باشد. این نتایج نشان میمی 06/0

هم از نظر عامل آلودگی و هم از نظر شاخص تجمع زمینی دارای  

های کشاورزی، جنگل و مرتع به  ترین مقدار است و کاربری بیش 

رتبه  در  آلودگی  ترتیب  درجه  نظر  از  دارند.  قرار  بعدی  های 

  9/ 4به ترتیب با مقادیری برابر با    کشاورزی   و   های جنگل کاربری 

؛ کاربری مرتع با مقداری  ند هست   متوسط آلودگی    دارای   10/ 1و  

با   کم   5/ 6براب  بسیار  آلودگی  م   دارای  کاربری  با  و  سکونی 

دارای آلودگی زیاد است. از طرفی شاخص    17/ 9مقداری برابر با  

و   مرتع  جنگل،  درجه آلودگی اصلاح شده نشان داد که کاربری 

با   برابر  مقادیری  با  ترتیب  به  دارای    1و    0/ 6،  0/ 9کشاورزی 

دارای    1/ 8مقداری برابر با    و کاربری مسکونی کم  آلودگی بسیار  

است. همچنین شاخص بار آلودگی حاکی از آلودگی    کم آلودگی  

های جنگل،  و فاقد آلوده بودن کاربری   ( 1/ 6)   کاربری مسکونی 

و همچنین،    ( 0/ 9و    0/ 5،  0/ 8)به ترتیب    مرتع و کشاورزی بود 

ن بررسی عامل غنی  به دلیل  سازی  شان داد که عمده آلودگی 

بالقوه حوضه مبین    خطر اکولوژیکی عوامل انسانی است. بررسی  

معنادار بودن رفتار جیوه در حوضه است. هر چند ارزیابی خطر  

کاربری  که  داد  نشان  حوضه  و  محیطی  مرتع  جنگل،  های 

کشاورزی خطر کمی دارند ولی کاربری مسکونی دارای خطر  

ها در  کاربری انواع  هر چند که در حوزه آبخیز واز    متوسط است.  

به دلیل حضور دام در  طبقه خطر کم تا متوسط هستند.   اما 

بودن جنگل  توریستی  همچنین  و  منطقه  این  این  مراتع  های 

ها در آینده وجود  حوضه احتمال آلوده شدن خاک این کاربری 

های  های کشاورزی و مسکونی به دلیل فعالیت دارد. در کاربری 

شاخص ا  می نسانی  نشان  را  بالایی  مقادیر  آلودگی  دهند.  های 

می  نظر  به  ضروری  راستای  بنابراین،  در  تصمیماتی  که  رسد 

آلوده  منابع  به  کاهش  توجه  با  ضمن  در  گردد.  اتخاذ  کننده 

توریستی بودن و حضور مداوم گردشگران در این منظقه لازم  

 . ها صورت گیرد سازی مناسب در مورد زباله است که فرهنگ 

 

 سپاسگزاری 

 « انجام شده است.  4026910ه » ( بر گرفته شده از طرح شمار INFSاین اثر تحت حمایت مادی بنیاد ملی علم ایران ) 

   شود. مراتب تشکر و قدردانی از حمایت مادی و معنوی بنیاد علم ایران به جا آورده می 
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