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Abstract 
Increasing the concentration of heavy metals in soil has adverse effects on ecosystem and causes serious 

damage to humans. Quantifying pollution can be helpful for soil management. In this study, the pollution 

of heavy metals has been studied and quantified in agricultural lands around some industrial units at 

Ardabil plain. For this, we selected 9 industrial units and prepared 46 soil samples (0 to 30 cm). Clay, 

sand and silt percentages, soil organic carbon content, pH and EC were measured. The heavy metals 

were extracted by digestion using HNO3 and HCl and the concentration of Pb, Zn, Cu and Cd were 

measured by AAS. Pollution index (Pi), comprehensive pollution index (Pj), ecological risk (Er) and 

potential ecological risk (RI) were calculated. The average concentration of heavy metals varied from 

0.724 mgkg-1 of Cd to 120.58 mg/kg-1 of Cu. All regions had Pi greater than 2 and showed mild 

pollution except region 4 which had slight pollution. The pollution index of Cd had the highest value 

among all heavy metals. Pj had the lowest (1.268) and highest (3.636) mean values in regions 2 and 5, 

respectively. Region 2 had slight pollution class, regions 1, 6 and 7 had a mild class and regions 3, 4, 5, 

8 and 9 had a moderate class. The ecological risk of Pb, Zn and Cu was lower than 3.0 in all regions and 

ErCd was between 120 and 240 for regions 3, 5, 8 and 9 increasing a serious pollution class and greater 

than 240 indicating a severe pollution class for other areas. All regions were in the serious pollution 

class according to the RI index. There is a significant difference between the concentration of Pb (sig. 

5%) and Zn and Cu (sig.1%) in all regions. It shows differences between regions cannot be related to 

parent material and human activities have resulted in an increase in metal concentration. 
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 درفلزات سنگين  آلودگيو شاخص جامع خطر اکولوژيکي پتانسيل ارزيابي 

  دشت اردبيل در برخي واحدهاي صنعتي اطراف

 

 *1کلو يعباس آيدا

 

 (22/44/2441تاریخ پذیرش:     21/24/2441 )تاریخ دریافت:

 

 چکيده

دارد. های جدی بي دنبال بر اکوسننیسننتک خاک تذاشننتي    سننی     ينامطلوب اثراتبالا رفتن غلظت فلزات سننينین در خاک 

طراف ا ها کمک نماید. در این مطالعي،  لودتي فلزات سينین در اراضي زراعيمدیریت بهتر خاکتواند بي سازی  لودتي مييکمّ

 14 تا صفر) خاک نموني 44   انتخاب صيعتي  احد 9بدین ميظور  .ي شدبرخي  احدهای صيعتي در دشت اردبیل مطالعي   کمّ

غلظت فلزات سينین شامل سرب، . شد تیریاندازه خاکpH   EC  لي، کربن سیلت،   شن رس،درصد . شند  تهیّي (مترسنانتي 

تیری   شننناخل  لودتي، شننناخل جامگ  لودتي، خطر اکولو یطي   خطر اکولو یطي با جذب اتمي اندازه ر ی، مس   کادمیک

ترم بر کیلوترم میلي 85/214 تا ترم بر کیلوترم کادمیکمیلي 414/4از سينین  فلزات غلظت میاننینپتانسنیل محاسنبي شد.   

  لودتي کلاس   1 از بیشننتر  لودتيشنناخل ، خفیف(  لودتي کلاس )با 4جز ميطقي تاني بي 9 مياطق همي. بود رمتغیّ مس

 رینکمت بیشنترین مقدار را داشت. شاخل جامگ  لودتي  شناخل  لودتي کادمیک در بین فلزات سنينین،  . دادند نشنان  خفیف

 4   4 ،2 مياطق خفیف،  لودتي دارای 1 ميطقي داشتي   8   1 مياطق در ترتی  يرا ب میاننین( 414/1) بیشنترین   ( 145/2)

 مياطق همي در مس   ر ی ،خطر اکولو یطي سرب . بودند متوسط  لودتي دارای 9   5 ،8 ،4 ،1 مياطق   ملایک  لودتي دارای

   144 از بیشننتر   جدی  لودتي کلاس با 9   5 ،8 ،1 مياطق در 144 تا 214 بین   خطر اکولو یطي کادمیک 44/1 از کمتر

 قرار جدی  لودتي کلاس در ميطقي 9 همي ،لخطر اکولو یطي پتانسننی اسنناس بر. بود دینر در مياطق شنندید  لودتي کلاس

 دهدمي نشان این. داشت  جود داریمعيي تفا ت ميطقي 9 در( p <42/4) مس   ر ی ،(p <48/4) سنرب  میزان بین. داشنتيد 

 . نها نقش دارد غلظت افزایش در انساني هایفعالیت   نبوده مربوط ا لیي مواد بي مياطق بینتفا ت غلظت فلزات در  کي

   

 مس ،کادمیک ،سرب ،ر ی پتانسیل، خطر اکولو یطي :يديکل هايهواژ
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 مقدمه

خاک یک ميبگ مهک   حیاتي برای توسننعي   رفاه اجتماعي   

کيينده عيناصنننر غنذایي برای بقنای تیاهان        تنممین ميبگ 

عبارت  لودتي (. Kumar et al., 2019باشننند )مي جانوران

های فیزیطي، شننیمیایي   نامطلوب  یژتي اتتغییراسننت از 

  سنننایر  انسنننانکني زندتي  ای بني تونني  بیولو یطي خناک  

ر ی کره  بشنننر موجودات تیاهي   جانوری، شنننرایط زندتي

 رتمثیرا تحت  خاک    ب مثل ا ارزشبزمین   ميابگ طبیعي 

فلزات سنننينین از قبیل  رسنننيیک، کادمیک،  خود قرار دهد.

 کر م، سرب   جیوه بي عيوان اجزای مهمي در خاک محسوب

شننوند   در متابولیسنننک تیاهان نیز نقش مهمي بر عهده  مي

(. این در حالي Yang et al., 2018   Sun et al., 2018دارند )

انسنننان مثل تغییرات محیط های فعالیت اسنننت کني در اثر 

زیسنننت طبیعي   یا معدنطاری، میزان برخي از این فلزات بي 

یابد مي طور خطرنناکي بني بنالاتر از حد اسنننتاندارد افزایش   

(Stefanowicz et al., 2020 کني ) نامطلوب توانند اثرات  مي

های دائمي بر پایداری اکوسننیسننتک خاک تذاشننتي    سننی 

(. Li et a., 2020ان بي دنبال داشننتي باشنند )جدی برای انسنن

بينابراین ارزینابي دقیق  لودتي فلزات سنننينین در خنناک     

 .است دهتوزیگ مطاني  نها توجي زیادی را بي خود جل  کر

طبیعي امری ها فلزات سينین در خاک حضنور مقادیر اندک 

از خاک   تشنننطیل  دیدتيدر اثر فر یيدهای هوا اسنننت زیرا

 مقادیر نها از  دیرمقاکي د. اما زماني نتردمي ها  زادسنننين  

اهمیت زیسننت   لایيدتي برسنند حد  بي  تجا ز کردهطبیعي 

 طریق ازات سنننينین های فلز لایيده .کيدمي محیطي پیندا 

بطارتیری  ،  کوددهي بیش از حد کودهنای غیراسنننتناندارد  

ری    بیا صيعتي   شهرسازیهای کمپوست، افزایش فعالیت

بي  (.Baltas et al., 2020) شود ارد خاک ميفاضنلاب   ب با 

های اکوسیستک در سينین فلزات غلظت همین دلیل افزایش

 Keshavarziای را بي دنبال دارد )فزایيده ننراني کشننا رزی

& Kumar 2018  .) 

در اکثر تحقیقات مربوط بي میزان  لایيدتي فلزات سننينین، 

 ي لودت هایشاخلشنود.  ي اسنتفاده مي های کمّاز شناخل 

 در نیفلزات سنننين ي لودت بررسننني جهتقدرتميد  یابزار

در مطالعي  (Wu et al., 2018  همطاران )    هسننتيد.خاک 

زمین های از شننناخل ،فلات تبنت هنای  خود بر ر ی خناک 

                                                           
2- Geo-accumulation Index 

1-Enrichment Factor 

1 - Pollution load Index 

 شنناخل بار (  EF) 1شنندتيغيي(، فاکتور Igeo) 2انباشننت

برای ارزیابي خطر  لایيدتي فلزات سنننينین  (PLI) 1 لودتي

اند. براساس نتایج این محققین فلزات سرب   اسنتفاده نموده 

 اند.بي  جود   ردههای  لودتي متوسطي را کادمیک کلاس

با ( Abbasi-Kalo et al., 2023  همطناران )  عبناسننني کلو 

زارعي  بیاری شده با  ب های بررسني میزان  لایيدتي خاک 

، Igeoام در ر سننتای بارزیل مشنننین شننهر، از  فاضننلاب خ

اسنننتفنناده کردننند   فلز  EF   PLI(، CF) 4فنناکتور  لودتي

فلز سنننينین معرفي ترین کييننده لودهکنادمیک را بنني عيوان  

 نمودند.  

غلظت فلزات سينین  (Balali et al., 2023   همطاران )بلالي 

 8  خطر اکولو یطي Igeo، PLIهای را با اسننتفاده از شنناخل

(Er  بررسني کردند   میزان )فلز کادمیک   سرب شندتي  غيي

 را بیشترین مقدار تزارش کردند. 

 Pjهای از شننناخل( Yan et al., 2022)  همطناران   ینان 

 )شننناخل خطر اکولو یطي RI)شننناخل جامگ  لودتي(   

فلزات سنننينین ( برای بررسننني میزان  لایيدتي پتانسنننیل

راضنني زراعي اطراف معدن دریافتيد کي در ااسننتفاده کرده   

خطرات  لودتي   ترین جدی کادمیک  زغنال سننني ، جیوه  

میزان ترین پننایینفلزات نیطننل، مس، سنننرب، کر م   ر ی 

 .داشتيددنبال را بي لودتي 

( بنا مطالعي  Jahantab et al., 2023جهنانتناب   همطناران )   

ی تیرنتیجيفلزات سينین در اطراف کارخاني سیمان داراب، 

ک بالاتر از اسنننتاندارد جهاني بوده   کادمیمیزان کردنند کني   

 خطر کک راکلاس ها در همي نموني اکولو یطي پتانسیلخطر 

کادمیک، نیطل   سنننرب درجي  لودتي نشنننان داد. همنيین 

را نشننان  2متوسننط   شنناخل بار  لودتي مقادیر کمتر از  

 دادند.

 & Sobhan Ardakaniسنننبحننان اردکنناني   حسنننیيي ) 

Hosseini, 2024 میزان  لایينندتي فلزات سنننينین را در )

نمودند.  های پرترافیک کرمان مطالعيهای اطراف جادهمحیط

شدتي حاصل از این مطالعي نشان داد کي عياصر شاخل غيي

های پرترافیک در اثر دخالت مس، مينيز   نیطل در ایسننتناه

یي کبالت   نیطل زااند   خطر سنننرطانانسنننان افزایش یافتي

 است. قابل توجي بوده

4 - Contamination Factor 

8 -Ecological Risk 
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امر زه فعالیت  احدهای صننيعتي در اطراف شننهرها بي امری 

. زیرا بیشننتر این  احدها نیازهای اسننت دهعادی تبدیل شنن

از طرف دینر  .کييدمین ميمر زمره مردم سناکن شنهرها را ت  

بني د ردسنننت  جود ندارد زیرا در این  هنا  امطنان انتقنال  ن  

 مد نیر ی کار   رسننناندن تولیدات بي بازار صنننورت رفت   

توان تفت  ر د مي . لذامواجي خواهد شنندمشننطل  امصننرف ب

هنا بني خناک از طریق فعنالیت  احدهای صنننيعتي     ه لایيند 

نماید. معضنلي کي بي  ساني قابل حل نبوده  مي ناپذیراجتياب

  در تذر زمان مشطلات جدی برای سلامت غذایي انسان بي 

های د داشنننت. دشنننت اردبیل از جملي دشنننت دنبال خواه

حاصنلخیز ایران است کي سالاني محصولات کشا رزی زیادی  

شنود. در این میان،  احدهای صيعتي زیادی  در  ن تولید مي

کييد کي محد ده  سنننیعي از مي نیز در این دشنننت فعالیت

از جملي تصنننفیي خاني فاضنننلاب شنننهری، مجتمگ  صنننيایگ

تیرد. مي را در بر پلاستیک  ...کشنتارتاه، تولید لاسنتیک     

د فاضنننلاب  نها بي اراضننني در اثر فعنالینت این  احدها،  ر   

فعالیت خودر ها در اطراف  نها، د د حاصنننل از  اطراف، تمثیر

های تواند باعث  لایيدتي در خاکجات   ... مياین کنارخناني  

سنننلامننت   کیفیننت بنني خطر افتننادن در نهننایننت   اطراف 

. بي همین جهت مطالعي حاضر بي شوده محصنولات تولید شد 

عيوان تامي نخسننت در بررسنني میزان  لایيدتي  احدهای  

کيد میزان  لایيدتي مي در دشت اردبیل تلاشفعال صيعتي 

ي های  لودتي بي صننورت کمّ نها را با اسننتفاده از شنناخل 

 نشان دهد.

 

  هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

حاصننلخیز است کي در مرکز دشنت اردبیل، دشنتي هموار     

 های سبلان، بزقوش   تالش قرار ترفتياستان   در میان کوه

 4/181  ن بي ترتی  سننالاني بارش   دمایمتوسننط اسننت. 

رین تبارانترین   ککپرباران درجي سانتینراد   8/5   میلیمتر

ل باشد. دشت اردبیمي فصنول سنال بي ترتی  بهار   تابستان  

های ت شننمال داشننتي   از این ر   بشننی  ملایمي بي سننم

سو، بي سمت شمال   ر د ارس جاری ميطقي توسنط ر د قره 

 اقگ شنننده    شنننمال غربي ایرانیابيد. اردبیل در جریان مي

. همانيد سایر شهرهای دباشيخشک مميین ی ب   هوا یدارا

متعددی در اطراف این شنننهر های   کارتاهها کارخاني ،بزرگ

فعنالینت دارنند کني هرکدام از  نها با توجي بي نوا مواد ا لیي     

 هایاتي را در زمینمورد اسنتفاده   محصولات تولیدی تمثیر 

   زراعي اطراف خود بي دنبال دارند.

فعالیت  احدهای صيعتي بر  لودتي فلزات  تمثیربرای بررسي 

 احدهای صيعتي  از بین احد  9، سنينین در دشنت اردبیل  

صنننيعتي، در  های احدی لایيفعال در دشنننت تعیین شننند. 

 زراعي هایبرداری در خناک   نمونني  تهینّي  ArcMapمحیط 

بر اسنننناس ر ش  بردارینموننني انجننام شنننند.  نهننااطراف 

عداد تاز ميطقي انجام ترفت.  ي  با شياخت قبل کیستماتیسن 

ها در اطراف هرکدام از  احدهای صنننيعتي با توجي بي نمونني 

ل جد ) ر بودیّتمثیر هر  احد صيعتي متغ سعت اراضي تحت 

 844ها بر ر ی لایي ميطقي   با فاصننلي حد د محل نموني. (2

 تیموقع تعیین شنند. مرکز  احد صننيعتي متری نسننبت بي

 ستکیساستخراج   بي  ArcMapدر  بردارینمونينقاط  يمطان

 44در مجموا تعداد . ميتقل شد (GPS) يجهان ابیتیعموق

نموني خاک سننطحي )از اطراف  احدهای صننيعتي، هر  احد 

شد.  تهیّيی مترسنانتي  14تطرار( از عمق صنفر تا   1حداقل 

 2شنننطل  در بردارینموني  نقاط  يميطقي مطالعات تین موقع

  .است دهش ارائي

 موقعيت جغرافيايي واحدهاي صنعتي و محل نمونه هاي خاک -1 جدول
Table 1. Location of industrial units and soil sample positions 
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نیر تاه سیطل  -4کارخاني نوشنابي سازی،   -4مجمتمگ توشنت،  -8کارخاني تصنفیي فاضنلاب،    -4کارخاني سنیمان،   -1کارخاني  رتا یل تایر، -1کارخاني  رتاپلاسنت،   -2*
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 ی سننطحي تهیّي شننده از اطراف  احدهای صننيعتي، هانموني

 شنننناهیبي  زما یيایمیشنننفیزیطي    یهايیانجام تجز برای

عبور  یمتريلیم 1از الک  ،شدن ميتقل   پس از هوا خشنک 

بافت خاک شننامل درصند سنني سره رس، شننن    . ندداده شند 

(، میزان Gee & Bauder, 1980)سننیلت بي ر ش هیدر متر 

(، پ هاش   Nelson & Sommers, 1996مناده  لي خاک ) 

( در عصننناره یک بي یک ECمیزان هندایت الطتریطي خاک ) 

 تیری شد.اندازه

 یرتیارهعصنن خاک، نیغلظت فلزات سننين یریتجهت اندازه

 2:1)نسننبت   3HNO    HClخاک با اسننتفاده از  هاینموني

درصد( با 14درصد( بي اسید کلریدریک ) 41اسنید نیتریک ) 

غلظت  (.Chen & Ma, 2001) شنندند هضننکر ش  کوارجیا( 

 کیکادم   (Cuمس )، (Zn) ی(، ر Pbسرب ) نیفلزات سنين 

(Cd)  شیماتز  جذب اتمي مدل حاصل با دستناه  در عصناره

 شد. تیریاندازه 4144

 

 

 
 (انددهشرح داده ش 1در جدول ها و واحدهاي صنعتي انتخابي )شماره موقعيت منطقه مطالعاتي -1شکل 

Figure 1. Position of the study area and selected industrial units (Numbers are explained in table 1). 

 

  ازريابي آلودگي خاک با فلزات سنگين

 (Pi) 1شاخص آلودگي

این شاخل برای ارزیابي سطح  لودتي ایجاد شده توسط هر 

 تیرد. با اسننتفاده از این شنناخل مي فلز مورد اسننتفاده قرار

                                                           
1 - Pollution index 

کرد کي فلز مورد نظر نسبت بي زمیيي چيد برابر  بیانتوان مي

 د:شومي محاسبي 2از رابطي  Piشاخل  .است دهش

(2)             𝑃𝑖 =
𝐶𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙

𝐶𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑
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غلظننت فلز  𝐶𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙فنناکتور  لودتي هر فلز،  Piکنني در  ن 

در این هر فلز است. ای غلظت زمیيي 𝐶𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 لایيده   

های بازالت   یاننین مقادیر مرجگ مربوط بي سنني م مطالعي،

(. 1جد ل ) شننندترانینت بي عيوان غلظت زمیيي اسنننتفاده  

 دهد.مي را نشان Piمختلف های بيدی کلاستقسیک 1جد ل 

اي فلزات سنگين مورد مطالعه مقادير مرجع قاره -2 جدول

(Taylor, 1964) 

Table 2. Continental reference values of studied 

heavy metals (Taylor, 1964) 

(1-mgkg)Concentration  pb  Zn Cu Cd 

Mean  12.50 70 55 0.2 

Basalt  5 100 100 0.2 

Granit  20 40 10 0.2 

 

  1(CPIشاخص جامع آلودگي )

شوند مي باعث  لودتي خاکاین فاکتور عوامل مختلفي را کي 

ها تیری، بر اثر کاهش  زن دادهدهد   با میاننینمي دخنالت 

کيند. شننناخل جامگ  لودتي اثر مجموا فلزات بر  مي غلبني 

 :ترددمي محاسبي 1تیرد   طبق رابطي مي اندازهرا محیط 

(1)            𝑃𝑗 = √
(𝑃𝑖𝑗̅̅ ̅̅̅)2+[max⁡(𝑃𝑖𝑗)]2

2
 

شننناخل جامگ  Pjمطان نموني،  jفلز سنننينین،  iکي در  ن 

میاننین  j   ¯Pij( تمام فلزات سينین در مطان CPI لودتي )

 j   maxPijشننناخل  لودتي تمننام فلزات در محننل نموننني 

بزرتترین شاخل  لودتي در بین تمام فلزات در محل نموني 

j کلاس قرار 8بيدی این شننناخل در بناشننند. تقسنننیک مي 

همانطور کي سکر شنند این شنناخل بي   (.1جد ل تیرند )مي

جای کمک ترفتن از یک عيصنننر، میزان  لودتي تمام فلزات 

 کيد.مي بررسيرا در یک نقطي 

 (2PEHIشاخص خطر اکولوژيکي پتانسيل )

این شننناخل برای ارزیابي  لودتي، مقدار هر فلز را با میزان  

(   Erکيد. خطر اکولو یک تک فلز )مي سنننمیّت  ن ترکی 

(   پارامترهای PEHI( )RIخطر اکولو یطي پتانسیل )شاخل 

 :است شده( محاسبي 8تا  1های ) ن از رابطي

(1)           𝑅𝐼 = ∑ 𝐸𝑟
𝑖𝑛

𝑖=1 

(4)          𝐸𝑟
𝑖 = 𝑇𝑟

𝑖. 𝐶𝑓
𝑖 

(8)             𝐶𝑓
𝑖 =

𝐶𝑖

𝐶𝑛
𝑖 

های مورد خطر اکولو یطي پتانسننیل  لایيده RIدر این ر ابط 

𝐸𝑟بررسنني، 
𝑖  خطر اکولو یطي  لایيدهi ،ام𝑇𝑟

𝑖  میزان سننمیت

𝐶𝑓ت فلز سنينین(،   لایيده )ضنری  پاسنخ سنمیّ    فلز
𝑖   ضری

𝐶𝑛ام   iغلظننت  لایيننده  𝐶𝑖ام، i لایيندتي  لایينده   
𝑖 غلظننت 

باشد. ضری  پاسخ سمیّت سرب   مس مي امiمرجگ  لایيده 

 Yan etدر نظر ترفتي شننده اسننت ) 14  کادمیک  2، ر ی 8

al., 2022 ) رده شنننده 1در جد ل  مقنادیر مرجگ  لایيده   

 است.

در پناینان اراضننني  احندهنای صنننيعتي برحسننن  مقادیر      

(، شنناخل خطر اکولو یطي 1جد ل ) Pi   Pjهای شنناخل

(Erشاخل خط   )ر ( اکولو یطي پتانسیلRI ) در  (4)جد ل

  د قرار ترفتيد.های  لودتي کک تا  لودتي شدیکلاس
 

( و فاکتور جامع Piشاخص آلودگي )بندي کلاس -3 جدول

 (Yan et al., 2022) (Pjآلودگي )

Table 3. Criteria of pollution index (Pi), and 

comprehensive pollution index (Pj) (Yan et al., 2022) 

P 

Values 

Pollution 

level 
Pj Values 

Pollution 

level 

Pi≤1 Clean 0.7≥Pj Clean 

1<Pi≤2 
Slight 

Pollution 
1≥ Pj>0.7 

Slight 

Pollution 

2<Pi≤3 
Mild 

Pollution 
2≥ Pj>1 

Mild 

Pollution 

3<Pi≤5 
Moderate 

Pollution 
3≥Pj>2 

Moderate 

Pollution 

Pi ≥5 
Severe 

Pollution 
3<Pj 

Severe 

Pollution 

  

 (RI( )Yan et al., 2022پتانسيل )خطر اکولوژيکي ( و Erخطر اکولوژيکي )بندي کلاس -4جدول 

Table 4. Criteria of Ecological risk (Er) and Potential Ecological risk index (RI) (Yan et al., 2022) 

Er Pollution 

degree RI Pollution level 

30>Er Low 110>RI low 
60>Er  ≥ 30 Mild 220 > RI  ≥ 110 Moderate 
120>Er≥60 Moderate 440>RI  ≥ 220 Serious  

240>Er≥120 Serious 440≤RI Severe 

240≤Er Severe   

                                                           
2 - Comprehensive Pollution Index 1 - Potential Ecological Hazard Index 
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در این مطننالعنني برای انجننام  نننالیزهننای  منناری از نرم افزار 

SPSS17  های ها   تحلیل  برای تهیّي نقشنني 1424  اکسننل

 استفاده شد. ARCMAP10.2   Google Earthمطاني از 

 

  و بحث نتايج

فيزيکي و شاايمياايي خااک در منطقه مورد   هااي  ويژگي

 مطالعه

مورد های خاکهای توصنننیفي  یژتيهنای   مناره  8جند ل  

دهد. کمترین میزان درصد رس، سیلت   مي بررسي را نشان

درصد   بیشترین مقدار  84/24   14/4، 44/9شن بي ترتی  

 درصنند 92/51   44/44، 14/44این سنني سره نیز بي ترتی  

دهد کي تيوا زیادی در بافت مي باشند. این موضوا نشان مي

  بیشترین مقدار  مورد مطالعي  جود دارد. کمترینهای خاک

باشنند. این مي درصنند 14/8   45/4ماده  لي خاک بي ترتی  

توانند بي نوا مدیریت   کاربری  مي تغییر در میزان مناده  لي 

مورد مطالعي با میاننین  هایخاک pHاراضنني مربوط باشنند. 

در محنند ده قلیننایي متوسنننط قرار دارد   مینناننین  211/5

 دهيدهنشنننان( نیز dSm 155/4-1هنداینت الطتریطي خاک )  

 باشد.مي مورد مطالعي هایخاکغیرشور بودن 

مقدارش    بیشترین 5دار خود را در ميطقي رس کمترین مق

میاننین این  .(4)جد ل  اسننت دهکسنن  کر 1را در ميطقي 

درصد(   در ميطقي 141/28کمترین مقدار ) 8سره در ميطقي 

سره سیلت نیز باشد. مي درصد( 148/44بیشنترین مقدار )  4

 8   2کمترین   بیشنننترین مقدارش را بي ترتی  در ميطقي 

  بیشترین  224/4دارد. کمترین مقدار میاننین سنیلت برابر  

باشنند کي بي ترتی  مي درصنند 415/14مقدار این  ماره برابر 

. کمترین   بیشترین است دهشن  تیریاندازه 8   4در ميطقي 

. از نظر مشنناهده شنند 4   4در ميطقي میاننین درصنند شننن 

 1میاننین بالای  9   4، 8درصند ماده  لي خاک سي ميطقي  

لي زیر ميطقي میاننین ماده   4ي شتي   بقیّدا ماده  لي درصد

نیاز  تممیندارنند کني نیاز بي مصنننرف کود برای   درصننند  1

 سازد.  مي  شطارها نیتر  ن را در این خاک

pH  دهد کي مي تاني مورد بررسنني نشننان 9خاک در مياطق

 148/5تا  4در ميطقي  444/4میناننین این پارامتر از مقدار  

 کيد کي شرایط قلیایي متوسط را نشانمي تغییر 1در ميطقي 

دهد. در شنرایط قلیایي جذب اغل  عياصنر غذایي توسط   مي

ر مقدار حداکث 1شنننود. تيها در ميطقي مي تیاه دچار اختلال

 کي نیازميد توجي بیشتراست  شنده ثبت  9این پارامتر بالای 

( در همي ECبناشننند. میاننین پارامتر هدایت الطتریطي ) مي

باشد مي دسي زیميس بر متر 1مياطق مورد مطالعي کمتر از 

 مورد مطالعي هایخاکغیرشنننور بودن  دهينده نشنننانکني  

 .باشدمي

 غلظت فلزات سنگين مطالعه شده

های توصنیفي غلظت فلزات سينین سرب، ر ی، مس    ماره 

است. در میان فلزات سينین   رده شده  4جد ل  کادمیک در

ترم در میلي 54/244( بنا مقدار  Cuمطنالعني شنننده، مس )  

ترم بر میلي 14/4( بننا Cdکیلوترم بیشنننترین   کننادمیک )

کیلوترم کمترین غلظت را دارد. میاننین غلظت فلزات نیز از 

 85/214( تا Cdترم بر کیلوترم کادمیک )میلي 414/4مقدار 

غلظننت  5جنند ل  کينند.مي ترم بر کیلوترم مس تغییرمیلي

 ميطقي مطالعي شننده را نشننان  9فلزات سننينین بي تفطیک 

 دهد.مي

ترم در کیلوترم( را میلي 94/21( کمترین مقدار )Pbسرب )

در  ترممیلي 44/11  بیشنننترین مقنندار ) 2در ميطقنني 

ترم در میلي 544/19کیلوترم(   بیشنننترین مینناننین )

دارد. همنيین کمترین مینناننین  1کیلوترم( را در ميطقنني 

Pb  4ترم در کیلوترم   در ميطقنني میلي 111/29معننادل 

مشنناهده شنند. قابل سکر اسننت کي هر سنني پارامتر  ماری    

 8/21)معادل  Pbای فلز مقادیری بیشتر از مقدار مرجگ قاره

بنناشنننند کنني  مي ( دارا1جنند ل  ترم در کیلوترم،يمیل

 انيهای انسدهيده انباشنتني این عيصر بر اثر فعالیت نشنان 

، Pbای (. مطابق مقادیر قارهZhang et al., 2018باشنند )مي

باشننند کي مي ترم در کیلوترممیلي 48ن فلز ایحند تجمّگ  

این شنننده در ميطقي مطالعاتي کمتر از تیری اندازهمقنادیر  

بوده   از نظر این فلز تجمّعي در ميطقنني مشننناهننده   حنند

 شود.نمي

 مطالعه مورد هايخاک هايويژگي توصيفي هايآماره -5جدول 

Table 5. Descriptive statistics of the characteristics of the studied soils 

Parameter Clay% Silt% Sand% OM% pH EC (dS m-1) 

Maximum 70.20 44.00 82.91 5.34 9.43 5.40 
Minimum 9.44 4.37 14.50 0.08 7.45 0.10 
Mean 25.83 24.785 49.384 1.759 8.122 0.882 
St. D 16.499 10.636 18.528 1.291 0.424 1.013 
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 گانه مورد مطالعه 9خاک به تفکيک مناطق هاي توصيفي ويژگيهاي آماره -6جدول 

Table 6. Descriptive statistics of soils at 9 studied regions 

 Parameter Clay% Silt% Sand% OM% pH )1-m EC (dS 

Region 1 

Mean 16.435 28.510 55.056 1.454 7.860 0.599 

Minimum 9.74 4.37 46.92 0.08 7.45 0.10 

Maximum 22.57 36.23 75.49 2.10 8.15 1.68 

Region 2 
Mean 39.472 18.218 42.310 1.787 8.342 0.937 

Minimum 14.71 10.02 19.78 0.49 8.04 0.18 

Maximum 70.20 25.06 62.62 3.62 8.74 2.20 

Region 3 
Mean 18.913 23.177 57.911 1.052 8.375 0.755 

Minimum 12.60 4.49 46.52 0.18 7.85 0.23 

Maximum 23.67 38.56 82.91 1.70 9.43 2.22 

Region 4 
Mean 47.365 23.344 29.291 2.700 8.299 1.024 

Minimum 33.66 15.96 14.50 0.93 7.78 0.32 

Maximum 69.54 33.18 43.90 5.34 8.82 3.00 

Region 5 
Mean 15.342 37.728 46.930 1.557 7.900 1.671 

Minimum 14.98 32.76 41.02 0.37 7.55 1.41 

Maximum 15.93 44.00 51.31 3.55 8.23 1.97 

Region 6 
Mean 17.352 28.679 53.969 1.030 7.777 0.100 

Minimum 15.21 27.20 52.62 0.25 7.51 0.10 

Maximum 19.82 31.28 55.78 1.60 7.92 0.10 

Region 7 
Mean 19.381 6.117 74.502 2.047 8.080 0.322 

Minimum 14.89 4.37 69.64 1.77 7.95 0.25 

Maximum 25.91 9.53 80.74 2.24 8.17 0.36 

Region 8 
Mean 24.290 25.360 50.349 1.533 8.149 1.189 

Minimum 9.44 7.28 15.18 0.25 7.68 0.15 

Maximum 49.74 42.40 82.67 2.98 9.32 5.40 

Region 9 
Mean 16.021 32.009 51.970 3.115 7.990 0.969 

Minimum 12.47 25.76 43.06 1.60 7.94 0.10 

Maximum 20.48 36.47 59.12 4.63 8.06 2.43 

 
 

 گيرياندازهتوصيفي غلظت فلزات سنگين هاي آماره -7 جدول

 شده

Table 7. Descriptive statistics of the heavy metals 
Element Mean   Min   Max   St. D 

 1-mgKg 
Pb 13.90 33.00 25.72 4.84 
Zn 39.10 94.20 63.23 12.40 
Cu 87.00 144.80 120.58 14.91 
Cd 0.30 1.20 0.724 0.18 

  
 24/19) 2بي ترتی  در ميطقي  Znکمترین   بیشترین مقدار 

در ترم میلي 14/94) 5در کیلوترم(   ميطقنني ترم میلي

در کیلوترم ترم میلي 44/49کیلوترم( بنا بنالاترین میاننین   

 Zn. کمترین میاننین (5) جد ل مشناهده شد   5در ميطقي 

مشننناهده  1در کیلوترم در ميطقي ترم میلي 44/45برابرنیز 

 فلزات سنننينینای قادیر مرجگ قارهتردیند کني با توجي بي م  

 44کمتر از  فلزاین شنننده  تیریاندازه، مقنادیر  (1)جند ل  

ی در تمثیرباشنند   فعالیت انسنناني  مي در کیلوترمترم میلي

  ن نداشتي است.

Cu  در کیلوترم کمترین ترم میلي 44/54بننا  4در ميطقنني

در کیلوترم ترم میلي 44/241بننا  1مقنندار   در ميطقنني 

. حداقل مقدار است دهبیشترین مقدار را بي خود اختصاص دا

Cu  در ترم میلي 88) ن ای بنیش از مقنندار مرجگ قنناره

انباشنننتني  ن در اثر  دهيدهنشنننانباشننند کي مي کیلوترم(

باشند. بیشترین میاننین این عيصر در  مي انسنان های فعالیت

در کیلوترم(   کمترین ترم میلي 448/214) 1منيطقنني  

نیز در ميطقي  در کیلوترم(ترم میلي 451/248) ن یاننین م

 .(5)جد ل  مشاهده شد 4

در کیلوترم در ترم میلي 1/4کمترین مقنندار  Cdدر مورد 

 درترم میلي 14/2با   ن  بیشترین مقدار  1ميطقي 
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. میاننین این است دهشن  تیریاندازه 1کیلوترم در ميطقي 

ر دخود را بي ترتی  مقدار عيصننر نیز کمترین   بیشننترین 

 8   1در ميطقي  در کیلوترم(   ترممیلي 88/4) 1ميطقي 

کي  (5)جد ل  داشتي است (در کیلوترم ترممیلي 511/4)

 1/4این عيصنننر )ای همي این مقادیر بیشنننتر از مقدار قاره

در کیلوترم( بوده   بیاننر نقش انسان در افزایش ترم میلي

Cd مي خاک( باشدZhang et al., 2018).  

 

 منطقه تفکيک به منطقه در سنگين فلزات غلظت توصيفيهاي آماره -8جدول 

Table 8. Descriptive statistics of the heavy metals at 9 regions. 
Industrial unit Parameter Pb  Zn  Cu  Cd  

  1-mgKg 

Region 1 

Mean 26.029 60.443 130.471 0.600 

Minimum 13.90 39.10 117.10 0.50 

Maximum 31.10 67.30 138.60 0.80 

Region 2 

Mean 20.525 48.075 134.775 0.550 

Minimum 15.50 39.70 124.40 0.30 

Maximum 32.00 67.00 143.60 1.00 

Region 3 

Mean 29.867 62.700 120.650 0.833 

Minimum 25.00 53.80 95.60 0.60 

Maximum 33.00 66.70 141.00 1.20 

Region 4 

Mean 27.462 54.462 105.762 0.750 

Minimum 24.00 51.20 87.00 0.60 

Maximum 30.00 57.30 132.10 1.00 

Region 5 

Mean 27.433 60.967 127.633 0.833 

Minimum 21.00 56.20 116.80 0.60 

Maximum 32.00 69.40 144.80 1.00 

Region 6 

Mean 19.333 63.667 130.467 0.667 

Minimum 17.00 54.90 124.80 0.50 

Maximum 22.00 68.30 136.90 0.80 

Region 7 

Mean 22.000 66.933 120.333 0.633 

Minimum 19.00 56.90 110.50 0.60 

Maximum 24.00 86.50 129.50 0.70 

Region 8 

Mean 26.233 79.600 114.578 0.789 

Minimum 20.00 59.40 92.10 0.60 

Maximum 30.50 94.20 131.30 1.00 

Region 9 

Mean 25.833 63.400 119.333 0.800 

Minimum 24.50 61.00 117.40 0.70 

Maximum 27.00 65.30 123.10 1.00 

 

 سنگين فلزات با خاک يآلودگ يابيزار

 (Pi) 1يشاخص آلودگ

، Pb ،Zn( چهار فلز Piهای توصیفي شاخل  لودتي ) ماره

Cu   Cd است. کمترین مقدار این   رده شده  9جد ل  در

( 444/4(   بیشترین مقدار )Zn( بي ر ی )889/4شاخل )

( اختصنناص دارد. بیشننترین   کمترین  Cd ن بي کادمیک )

مقدار میاننین این شناخل نیز توسط این د  فلز بي دست  

باعث  2مقادیر شاخل  لودتي بالاتر از  1جد ل   مد. طبق

 شود. مي لزایجاد  لودتي توسط این ف

                                                           

2 - Pollution index 

 تنانني مورد مطنالعي در    9در ميناطق   Piمقنادیر میناننین   

فلز سرب در ميطقي  Piاست. میاننین   رده شده 24جد ل 

بیشنننترین مقدار را دارد   بین  1کمترین   در ميطقني   1

کلاس  1جنند ل  تیرد. مطننابقمي قرار 441/1تننا  154/2

 یفف لودتي ایجاد شنده توسط این فلز سينین جزئي تا خ 

اسننت. سنني ( نشننان داده شننده a)1شننطل  باشنند کي درمي

کنناملا در کلاس  لودتي جزئي   سننني  4   4، 1ميطقنني 

املا در کلاس  لودتي خفیف قرار ترفتي ک 8   1، 2 ميطقي
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هر د  کلاس  لودتي جزئي    9   5، 4انند. سننني ميطقني   

 خفیف را دارد. 

را در ( 854/4( کمترین مقدار )piZnفلز ر ی ) Piشناخل  

 نشننان 5( را در ميطقي 254/2  بیشننترین مقدار) 1ميطقي 

با  5تيها ميطقي  1جد ل  ( کي مطابق24)جند ل  دهند  مي

Pi  بیشتر از یک کلاس  لودتي جزئي داشتي   بقیّي مياطق

 ( نیز این توزیگ را نشننانb)1شننطل  اند.بد ن  لودتي بوده

 دهد.  مي

تا  4ميطقني  در  544/2( بین piCuفلز مس ) Piشننناخل 

(. بعبنارت  24)جند ل   کيند مي تغییر 4در ميطقني   444/1

)بننا کلاس  لودتي جزئي(، بقیننّي  4دینر، بنني جز ميطقنني 

داشنننتي   کلاس  لودتي  1بیشنننتر از  Piميناطق مقادیر  

( نیز c)1شننطل  درکي دهيد. همانطور مي خفیف را نشننان

طقي همي تطرارها   در مي 4است در ميطقي  شدهنشان داده 

اننند تطرار کلاس  لودتي جزئي را ایجنناد کرده 1فقط  5

(   در مياطق دینر همي تطرارها در کلاس 1جد ل  )مطابق

 اند.  لودتي خفیف قرار ترفتي

 (Pj) آلودگي جامع شاخص و( Pi) آلودگي شاخص توصيفي هايآماره-9 جدول

Table 9. Descriptive statistics of Pollution index (Pi) and Comprehensive pollution index (Pj) 
Pollution index Mean Minimum Maximun St. d 

piPb 2.058 1.112 2.640 0.387 
PiZn 0.90 0.559 1.346 0.177 
PiCu 2.192 1.582 2.633 0.271 
PiCd 3.620 1.447 6.000 0.902 
Pj 2.999 1.447 4.631 0.638 

در بین ( 24)جد ل ( piCdفلز کادمیک ) Piمقادیر شاخل 

چهار فلز مطالعي شنننده بیشنننترین مقادیر را دارد. کمترین 

  بیشترین  1در ميطقي  184/1شاخل با مقدار مقدار این 

د   .ه اسننتمشنناهده شنند 8  در ميطقي  844/4مقدار  ن 

در مياطق  بقینّي در کلاس  لودتي خفیف    4   1ميطقني  

های ( نمونيd)1شطل  اند.کلاس  لودتي متوسط قرار ترفتي

تاني  9هنای مختلف  لودتي را در مياطق  بني کلاس  متعلّق

در برخي از تطرارهای  8بیشتر از  Piقادیر دهد. ممي نشنان 

در این   Piاسننت. نتایج مشنناهده شننده 5   8، 4، 1مياطق 

( مطابقت Afshari et al., 2015تحقیق با مطالعي افشاری )

های دارد کي اغل  فلزات سنننينین مورد مطالعي  نها کلاس

اسننت. در مطالعي   لودتي جزئي   خفیف را بي  جود   رده

فلزات  Pi( مقنندار Cheng et al., 2023)   همطنناران چن

کادمیک، سننرب   مس نسننبت بي سننایر فلزات بالاتر بود کي 

 کيد.مي تمییدنتایج مطالعي حاضر را 

 
 گانه  9( به تفکيک مناطق Pj) آلودگي جامع شاخص و( Pi) آلودگي شاخص ميانگينمقادير -11جدول 

Table 10. The mean values of pollution index (Pi) and Comprehensive pollution index (Pj) At 9 Regions 

 

 آلودگي جامع شاخص

فلزات لایيدتي همي ( میزان  Pjشننناخل جنامگ  لودتي ) 

دهد. این شاخل از مي مطالعي شنده را در یک نقطي نشان 

 999/1کينند   مینناننین  ن مي تغییر 412/4تننا  444/2

. بررسني توزیگ این شاخل در مياطق  (9)جد ل باشند  مي

 Pjدهد کي مي ( نشنننان24)جد ل تناني   9مورد مطنالعني   

  بیشترین  1( را در ميطقي 145/2کمترین مقدار میاننین )

دارد. مطننابق  8( را در ميطقنني 414/1قنندار مینناننین )م

کلاس  لودتي خفیف داشنننتي    1تيها ميطقي  (1)جد ل 

، 8، 4، 1کلاس  لودتي متوسط   مياطق  4   4، 2مياطق 

 شننطل کلاس  لودتي شنندید را بي دنبال داشننتي اند. 9   5

1(e توزیگ مقادیر )Pj  تاني نشننان 9را در تطرارهای مياطق 

Region  1 2 3 4 5 6 7 8 9 
piPb 2.244 1.280 2.463 2.160 2.400 1.520 1.840 2.032 2.080 
piZn 0.914 0.587 0.927 0.777 0.799 0978 0.806 1.180 0.891 
piCu 2.412 2.365 2.316 1.840 2.224 2.464 2.189 2.100 2.178 
piCd 3.000 2.250 4.000 4.000 4.500 2.500 3.000 3.833 4.000 
Pj 2.610 1.268 3.315 3.232 3.636 2.894 2.253 3.159 3.260 
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 1ميطقي د  است در  شدههمانطور کي نشان داده  دهد.مي

مياطق همي تطرارها مقادیر  بقیّي  در  1تا  2بین  Pjمقادیر 

Pj 1   1جد ل انند کني مطنابق   بوده 1ینا بیشنننتر از   1تنا 

 های خفیف تا شدید را بي دنبال دارد.کلاس

 

 
 a :Pi Pb، b:Pi Zn، c:Pi) گانه 9 مناطق تفکيک به( Pj) آلودگي جامع شاخص و( Pi) آلودگي شاخص مختلف هايکلاس -2شکل 

Cu، d :Pi Cd  وe :PJ )تکرارهاي مختلف در هرکدام از مناطق 
Figure 2. Different classes of pollution index and Comprehensive pollution index separated by 9 industrial 

units (a: Pi Pb, b: Pi Zn, c: Pi Cu, d: Pi Cd and e: PJ in repetitions of each unit) 
 

 (Er) سنگين فلزات اکولوژيکي خطر شاخص

میزان خطر انفرادی فلزات بر محیط زیست با شاخل خطر 

(   خطر مجموا فلزات بننا خطر Erاکولو یطي تننک فلز )

شود. پارامترهای  ماری مي ( بیانRI) پتانسنیل  اکولو یطي

نشنننان داده  22جد ل خطر اکولو یطي چهنار  لایيده در  

تا  49/1( از ErPbاسنت. خطر اکولو یطي فلز سرب ) شنده  

، 45/2تنا   41/4( از ErZn، خطر اکولو یطي فلز ر ی )44/4

   24/14تننا  21/25( از ErCuکولو یطي فلز مس )خطر ا

تننا  24/244( از ErCdخنطنر اکنولو یطي فلز کننادمیک )   

سننرب،  Erکيد. تفا ت قابل توجهي بین مي تغییر 84/415

 4کادمیک  جود دارد. این اختلاف حداقل  Erر ی   مس با 

باشننند کي نشنننان دهيده خطر مي برابر 24برابر   حداکثر 

b 

a 

d c 

e 
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 باشد. براساس تحقیقاتمي بالای کادمیک اکولو یطي خیلي

یزان بالای (، مSaeedi et al., 2009سنننعیدی   همطاران )

های صنننيعتي   تواند بي دلیل فعالیتمي کنادمیک در خاک 

 تردد  سایل نقلیي ایجاد شده باشد.

مقادیر خطر اکولو یطي هریک از فلزات سينین  21جد ل 

دهد. همي مي نشنننانتاني را  9مطنالعي شنننده در مياطق  

، 14کوچطتر از  Erميناطق از نظر سنننرب، ر ی   مس، با  

بناشنننيد. اما از نظر کادمیک،  مي دارای خطر اکولو یطي کک

در  144تا  214بین  Erبا مقدار  9   5، 8، 1چهار ميطقي 

ميطقي دینر با مقدار  8   (4)جد ل  کلاس  لودتي جندی 

Er  شطل  قرار دارند. در کلاس  لودتي شدید 144بیشتر از

1(a   تناeتوزیگ نموني )های های متعلّق بي هرکدام از کلاس

سرب،  Erدهد. مي نشننان Er لودتي را براسناس شناخل   

تاني در همي تطرارها  9ر ی   مس در هر کندام از ميناطق   

کادمیک بي طور  Erبي طور یطدست در کلاس  لودتي کک   

جدی قرار یطندسنننت در همني تطرارهنا در کلاس  لودتي    

 ترفتي است.

 

 (RI) پتانسيل( و خطر اکولوژيکي Er) فلز تک اکولوژيکي خطر آماري پارامترهاي -11 جدول

Table 11. Descriptive statistics of Ecological risk index (Er) and Potential Ecological risk Index (RI) 
Ecological risk Mean  Minimum Maximum St. D 

ErPb 4.98  2.69 6.40 0.94 

ErZn 0.996  0.62 1.48 0.195 

ErCu 25.12  18.13 30.17 3.11 

ErCd 258.54  107.14 428.57 64.41 

RI 289.64  136.69 454.18 63.847 

 
 گانه  9مناطق  در( RI) پتانيسلاکولوژيکي  خطر( و شاخص Er) اکولوژيکي خطر شاخص ميانگينمقادير -12جدول 

Table 12. The mean values of Ecological risk Index (Er) and Potential Ecological risk Index (RI) at  
9 regions 

 
 (RIپتانسيل )خطر اکولوژيکي  شاخص

 ، خطر زیسننت محیطيپتانسننیل اکولو یطي شنناخل خطر

 حاصننل از مجموا فلزات سننينین در یک نقطي را نشننان  

تغییر  25/484 حداکثر تا 49/214از حداقل  RI دهند. مي

(. 22)جد ل  است دهرا کس  کر 44/159کرده   میاننین 

کدام از  ( برای هرRI)پتانسننیل شنناخل خطر اکولو یطي 

 دهنشنننان داده شننن 21جد ل  تاني در 9فلزات در مياطق 

طقي در مي 115/141 مقدار میاننین این شنناخل از .اسننت

 4جد ل  ر اسننت. مطابقیّمتغ 4در ميطقي  444/145تا  5

(، تمام RIمختلف  لودتي براسنناس شننناخل  های )کلاس

تاني در کلاس  لودتي جدی قرار دارند )میاننین  9مياطق 

های ( توزیگ نمونيe)1شننطل  (.444تا  114شنناخل بین 

 لودتي ایجاد شنده توسننط  های بي هرکدام از کلاس متعلّق

 1، 2در سي ميطقي دهد کي بي جز مي را نشان RIشناخل  

د انکي برخي از تطرارها کلاس  لودتي متوسننط داشننتي 4  

 . انددر کلاس  لودتي جدی قرار ترفتيها نموني قیّيب

Region  1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ErPb 5.078 5.577 4.167 4.796 5.556 5.103 5.730 4.666 5.480 

ErZn 1.098 1.266 1.109 0.956 0.848 0.840 1.034 0.851 1.001 

ErCu 24.396 22.458 25.906 25.247 22.201 20.632 26.056 27.403 27.172 

ErCd 303.57 258.929 232.143 294.643 226.190 321.429 273.810 210.317 232.143 

RI 334.152 288.229 263.325 325.645 254.795 348.004 306.630 243.238 265.796 
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گانه مطالعه  9( به تفکيک مناطق RI( و شاخص خطر اکولوژيکي پتانيسل )Erهاي مختلف شاخص خطر اکولوژيکي )کلاس -3شکل 

 در تکرارهاي مختلف هرکدام از مناطق( e :RIو  a :Er Pb ،b:Er Zn ،c:Er Cu ،d :Er Cdشده ))

Figure 3. Different classes of Ecological Risk index and Potential Ecological Risk index separated by 9 

industrial units (a: Er Pb, b: Er Zn, c: Er Cu, d: Er Cd and e: RI in repetitions of each region) 
 

 گيريبحث و نتيجه

این پژ هش با هدف بررسي میزان  لایيدتي  احدهای  

سازی  لودتي برخي صيعتي فعال در دشت اردبیل   کميّ

باشد کي مي های  لودتيفلزات سينین با استفاده از شاخل

 بطار ترفتي شد.  Pi ،Pj ،Er   RIچهار شاخل 

نشان داد   Pb ،Zn ،Cu  Cdبررسي میاننین غلظت فلزات 

کمترین مقدار میاننین را در مياطق  Cdبیشترین    Pbکي 

تاني دارد. تغییرات میاننین غلظت چهار فلز بي صورت زیر  9

توان ناشي از مي . این تغییر راCu>Zn>Pb>Cdاست: 

ا ها نیز دانست زیراختلاف این عياصر در مواد مادری خاک

Cu   Zn بیشتر ازPb    Cd ها  جود دارد در ساختمان کاني

(Song et al., 2021با این  جود، براساس مقادیر قاره .) ای

ر د کي مي (، انتظارTaylor, 1964، (1)جد ل این فلزات 

غلظت ر ی در خاک بیش از مس باشد. برهک خوردن این 

c 

b a 

d 

 د

e 



 2441، زمستان 4، شماره 21جلد                                                                                       تحقیقات کاربردی خاک           

41 

تواند مي ر ند در اطراف  احدهای صيعتي مطالعي شده

دلیلي بر دخالت انسان در افزایش غلظت   بي عبارت دینر 

  تجمّگ  نها در خاک باشد.

تاني  9دهد کي بین میزان سرب مياطق مي نشان 24جد ل 

درصد  2درصد   میزان ر ی   مس در سطح  8در سطح 

اختلاف معيي دار  جود دارد.  جود تفا ت معيي دار بدین 

مياطق ناشي از ماده مادری نبوده معياست کي اختلاف بین 

باشد مي   حاکي از نقش انسان در افزایش غلظت این فلزات

(Dong et al., 2030 اختلاف بین میزان کادمیک مياطق .)

دار نیست. تغییر میاننین غلظت مختلف مطالعي شده معيي

تاني از ر ند یطسان برخوردار  9هرکدام از فلزات در مياطق 

 باشد:مي ت زیر متغیّرنبوده   بي صور
Pb: 3>4>5>8>1>9>7>2>6 
Zn: 8>7>3>6>9>5>1>4>2 
Cu: 2>1>5>>63>7>9>8>4  
Cd: 3=5>9>8>4>6>7>1>2 

های متعددی در ارزیابي  لودتي فلزات سنننينین شننناخل

تیرد زیرا مقادیر مطلق غلظت فلزات مي مورد استفاده قرار

 دلیل  ن راتوانند اثر  لایيدتي  نها را نشنننان دهد کي  نمي

(   اثر Taylor,1964ای )توان بني تفنا ت در مقادیر قاره  مي

شنناخل  لودتي هر  Piسننمیت متفا ت  نها نسننبت داد.  

ای دهد   نسننبت بي مقادیر قارهمي کدام از فلزات را نشننان

)  سننایر  Piاسننت لذا تفا ت در شنناخل  شنندهاسننتاندارد 

ازتو نماید. تواند تفا ت در  لایيدتي را بمي( شننناخل هنا 

باشننند دار نميتاني معيي9در ميناطق   Cdتفنا ت غلظنت   

این فلز در  Pi( در حنالي کي تفا ت شننناخل  24جند ل  )

 باشنند. این نشننانمي داردرصنند معيي 99سننطح اطمیيان 

در مقایسي با غلظت، توانستي است  Piدهد کي شناخل  مي

 نیز صدق Pbها را بهتر نشان دهد. این ر ند در مورد تفا ت

 ن  Piدرصند   شاخل   8در سنطح   Pbکيد کي غلظت مي

 Pi Zn   Cuباشد. شاخل مي داردرصد معيي 2در سنطح  

درصننند  2  فلز در سنننطح احتمال همنانيند غلظت این د  

نیز همانيد  Pjباشنيد.. تفا ت میاننین شاخل  مي اردمعيي

طق مطالعاتي در سنطح یک درصد  در همي ميا Piشناخل  

 .(21)جد ل  باشد مي دارمعيي

( فلزات Erمقنایسننني میاننین شننناخل خطر اکولو یک ) 

دهد خطر مي ( نشان21جد ل تاني ) 9سنينین در مياطق  

در مياطق مختلف یطسان است )عدم  جود  Pbاکولو یطي 

   Znفلزات  Erحالي کي  دار در ميناطق(، در اختلاف معيي

Cu درصننند    2دار در سنننطح دارای اختلاف معييCd  در

نیز  RI   Pjباشند. مقایسي د  شاخل  مي درصند  8سنطح  

حسننناسنننیت  Pjاین نتیجي را بي دنبال دارد کي شننناخل 

 2دارد زیرا ا لي در سطح  RIبیشنتری نسنبت بي شناخل    

 .است دهدار شدرصد معيي 8درصد   د مي در سطح 
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Table 13. ANOVA for metal concentration, Pi, Pj, Er and RI indices at 9 regions 
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 گزاري  سپاس

از اداره کل محیط زیسننت استان اردبیل کي در مرحلي 

 با محقق همطاری نمودند سنننپاسننننزاری بردارینموني

 تردد.مي
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