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 مقدمه. 1
 یها غلظت در که هستند عناصر از گروهی سنگین فلزات

 آلاینده عناان به محیطی زیست استادداردهای حدود از بالاتر

 تجمع و غذایی زدجیره به ورود با فلزات این  شاد می شناتته

 هتا  بیماری اتتلالات، بروز باعث زدده ماجادات در بیالاژیکی

 میان در  شادد می ماجادات این در بسیاری دامطلاب اثرات و

 تجزیته  غیرقابت   دلی  به سنگین فلزات محیطی، یها آلاینده

 در زدتده  ماجتادات  بتر  کته  فیزیالتاژیکی  اثترات  و بتادن 

 عناصر این  برتارداردد تاصی اهمیت از داردد کم های غلظت

 شتادد متی  ادباشتته  تتاک  در مترور  بته  کتم  تحترک  دلی  به

(Barbieri, 2016 ) معمتتالاً تتتاک در ستتنگین عناصتتر 

 مادنتد  مهمتی  عاامت    داردتد  یکتدیگر  با ای ارتباطات پیچیده

متادری،   متااد  و هتا ستن   در ستنگین  عناصتر  غلظت اصتلی 

 از قبیت   ادستادی  عاامت   و تتاک  تشکی  مختلف فرآیندهای

 دسبی فراوادی کننده تعیین ادسادی، هایفعالیت تاسط آلادگی

  (Sun et al., 2010) هستند تاک در سنگین عناصر غلظت

ی زیست محیطی داشتی از  ها به منظار بررسی آلادگی

ی متفتاوتی همچتان   هتا  غلظت فلتزات ستنگین، شتاتص   

فاکتار آلتادگی   ادباشتگی، زمینشاتص آلادگی، شاتص 

 برمتا   -  متارتن سازی پیشتنهاد شتده استت    فاکتار غنیو 

(Morton-Bermea et al., 2009   میزان آلتادگی فلتزات )

هتای ستطحی    سنگین براساس شاتص آلادگی در تتاک 

مکزیکاسیتی مارد ارزیابی قرار داددد  دتای  وی دشان داد 

 شاتص آلتادگی بالاترین مقادیر  دارای سرب، روی و مس

و  Kharat Sadeghi باددد های سطحی شهری  را در تاک

Karbasi  د شتدت آلتادگی زیستت    در بترآور  2008در سال

محیطی رسابات رودتاده شیرود با استفاده از شاتص زمتین  

ستازی بیتان کرددتد منطقته متارد       و فتاکتار غنتی   ادباشتگی

مطالعه از دظر عناصر سرب و روی در کلاس آلتادگی کتم تتا    

محققتین دیگتر دیتز از    بنتدی شتددد     آلادگی شتدید طبقته  

منظار بررستی   سازی به شاتص زمین ادباشتگی و فاکتار غنی

تترین منتابع    و تعیین منتابع آلتادگی استتفاده کترده و مهتم     

های استتخرا    آلادگی عناصر روی، سرب و کادمیم را فعالیت

 های صنعتی و حمت  و دقت  گتزارش کرددتد     معادن، فعالیت

(Nayanaka et al., 2010; Sekabira et al., 2010 ) 

 دشتان از  2010در ستال   همکاران و  Bhuiyanaدتای 

از  حاصت   ستنگین ها با فلزات  دار تاکغنی شدگی معنی

در و همکتاران   Andemهای معددی باد  ورودی از فعالیت

به منظار ارزیابی آلادگی فلتزات   طی تحقیقی 2015سال 

غرب دیجریه در سنگین در سطح رسابات در رودتاده اودا 

 و بتار آلتادگی   یزمتین ادباشتتگ   یها با استفاده از شاتص

ی ادستادی بتر روی آلتتادگی   هتا  دتد کته فعالیتت   دشتان داد 

 رسابات رودتاده تاثیر داشته است 

یکتی از مشتکلات اصتلی بررستتی الگتای تازیتع مکتتادی      

دتاممکن بتادن دمادته بترداری از     ، فلزات ستنگین آلادگی به 

آمتار،  است  اصتال زمتین  در منطقه مارد مطالعه تمامی دقاط 

آورد   فراهم متی  را ها و تاصیف مکادی آدهاامکان پردازش داده

 یابی دظیتر روش کریجینت    ی درونها برای این کار، تکنیک

(et al., 2010 Dadgarوزن ،)  دهتتتی عکتتتس فاصتتتله  

(Dadgar et al., 2010; Mirzaii and Seifi, 2016) ، تاابع

و  (Rahimpour and Ali Abaspour, 2014) پایته شتعاعی  

( به Mirzaii and Seifi, 2016ای ) روش مکادی چندجمله

ی  ای در تحقیقتتات تتتاک و تالیتتد دقشتته طتتار گستتترده

هتای    محققتین بستیاری از روش  شادآلادگی استفاده می

ی آلتادگی  هتا  ی شاتصمار برای پهنه بندمختلف زمین آ

 شتاتص  بندی پهنه دقشهای  طی مطالعهادد  استفاده دماده

شتتهبازی و همکتتاران   تاستتط آلتتادگی فتتاکتار جتتامع

(Shahbazi et al., 2012 )عناصتر  آلتادگی  کته  داد دشان 

 کشتاورزی  و شناسی زمین منشأ روی و دیک  کروم، مس،

 تتتتتااه و همکتتتتاران  روان  دتتتتتای  مطالعتتتته  داردتتتتد

(Ravankhah et al., 2015 )دهنتتده رودتتد دزولتتی دشتتان 

منطقته   در آلادگی فاکتار و زمین ادباشتگی شاتص میادگین

 ی ورو ،دیکت   م،اکتادمی ، متس  به ترتیب برای آران و بیدگ 

 بیشترین که داد دشان ها شاتص این مکادی الگای باد  سرب

 هایشهرک در محدوده روی و سرب کادمیام، فلزات ادباشت

 است افتاده اتفاق شهری مناطب و ی آجرپزیها کاره صنعتی،

 شهری مناطب در بیشتر ادباشت دیک  و مس عنصر دو برای و

 است  داده رخ کشاورزی یها و زمین
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 سنگین فلزات عنصری تک یها دقشه داکارآمدی به دظر

 یهتا  آلاینتده  دظتر  دقطته  از تتاک  کلی کیفیت در ادعکاس

 بتار  شتاتص  مکتادی  تغییترات  ستازی مدل محیطی، زیست

فلزات ستنگین و پتادستی  تطتر زیستت محیطتی       آلادگی

 مکتادی  تازیتع  الگتای  درک راستتای  در ستادمند  راهکاری

در این  .باشد می تاک کیفیت تنزل رب آدها اثرات و هاآلاینده

 ( در ارزیابیSafari et al., 2016) صفری و همکارانراستا 

 روی صتنعتی  شتهرک  منطقته  در ستنگین  فلزات وضعیت

 طار دشان داددد که به آلادگی بار شاتص کمک به زدجان

 روی، فلتز  فترآوری  بته  مربتاط  صتنعتی  هایفعالیت کلی،

 اطراف یها به تا گینسن فلز چندین زمانهم ورود ماجب

افشتاری و    استت  شتده  منطقته  اراضتی  کیفیتت  کاهش و

 پتادستی   ارزیتابی ( در Afshari et al., 2016) همکتاران 

 مرکتزی  هتای کدر تا سنگین فلزات آلادگی تطرپذیری

آلتادگی دشتان    هتای شتاتص  ادااع اساس بر زدجان استان

 در محیطتی  زیستت  تطتر  پتادستی   میتادگین کته   داددد

و شتتهری  08/122، مرتتتع 09/114کشتتاورزی  کتتاربری

  باشد می 62/339

 از دیربتتتاز آلتتتادگی داشتتتی از استتتتفاده از فاضتتتلاب 

 ی پژوهشتتگران مختلتتف هتتا دهتتر فیروزآبتتاد از دغدغتته  

 Shariati et al., 1989; Torabian and)بتاده استتت  

Baghouri, 1997; MollaHosseini and Baghouri, 2002; 

Mardani et al., 2010)     آدچتته کتته در تمتتامی ایتتن

بر آن تأکید شده استت رودتد افزایشتی غلظتت      ها پژوهش

فلزات سنگین در اراضی و محصالات زراعی منطقه جناب 

 (2016)و همکتاران   Bagheriدر این راستتا  تهران است  

ای به بررسی و پهنه بندی غلظتت عناصتر    طی مطالعهدیز 

  با تاجته  پرداتتند سنگین در اراضی زراعی جناب تهران

به عدم امکان مقایسته آلتادگی داشتی از فلتزات ستنگین      

بته   ایتن پتژوهش  ، در براساس غلظتت هتر عنصتر    مختلف

ی هتتا از شتتاتص منظتتار بررستتی اثتترات زیستتت محیطتتی

شاتص فاکتار آلادگی،  ادباشتگی، زمین آلادگی )شاتص

 جهتت  فاکتار پتادسی  تطر زیست محیطی(بار آلادگی و 

هتای زراعتی   میتزان آلتادگی تتاک    بنتدی ارزیابی و پهنه

)حتاالی دهتر    جناب تهران در سطح مناطب مارد مطالعته 

 استفاده شد  فیروزآباد(

 

 ها مواد و روش. 2
پس از بازدیتد از منتاطب کشتاورزی مشتروب از کادتال      

فیروزآبتتاد و ادشتتعابات آن واقتتع در جنتتاب تهتتران، حتتدود 

طالعته  هکتار از اراضی کشاورزی اطراف کادال برای م 2000

هتای   گردیتد  بتا استتفاده از عکتس    ادتخاب  1393در سال 

)بتته ابعتتاد   ایدقطتته 200هتتاایی منطقتته، یتتک شتتبکه   

 54/35تتا   49/35متردر هرشبکه( در محتدوه   300*300

بتترای طتتال شتترقی  52/51تتتا  45/51و  عتترش شتتمالی

علت وجتاد  برداری بهبعد از دماده برداری ایجاد گردید  دماده

بتترداری از افتتتادن تعتدادی از دقتتاط دمادته   ماادتع و بیترون  

دقطته   175هتا بته   ی تحتت کشتت ایتن ماقعیتت    ها زمین

سپس در فص  زراعتی  (  1برداری تقلی  یافت )شک   دماده

متری این سادتی 0-30برداری از عمب در هر ماقعیت دماده

شتد   بترداری  کیلاگرم تاک به صارت مرکب دماده 2دقاط 

 و منتقت  وغلظتت سترب، کتادمیام     ها به آزمایشتگاه  دماده

دستتگاه متاکروویا و روش ه تم بتا      دیک  ک  با استفاده از

درصد و  32درصد، هیدروکلریدریک اسید  65اسیددیتریک 

ی درصتتد و ستتپس باستتیله 38-40هیتتدروفلاریک استتید 

ICPدستگاه 
های تتاک شتام    تعیین گردید  سایر ویژگی 1

شگاهی ماسسته  های آزمایو بافت تاک با روش pH شاری،

  (AliEhiaii, 1997) گیری شدتحقیقات تاک و آب اددازه

 های آلودگی شاخص. 1.2
 از ستنگین  فلزات به تاک آلادگی شدت تعیین جهت

 (Igeo)ادباشتتگی  شاتص زمین
3آلتادگی   ، فتاکتار 2

(CF) ،

و شتاتص ارزیتابی پتادستی      4(PLIشاتص بتار آلتادگی)  

 .گردید استفاده 5(RIتطر زیست محیطی)

 
1
 Inductively coupled plasma 

2
 Geoaccumulation Index 

3
 Contamination Factor 

4
 Pollution Lead Index  

5
 Environmental Risk Potential Index 
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 انباشتگی زمین شاخص. 2.2

و  این شاتص به منظار مشخص کردن درجته آلتادگی  

میزان تاثیر عاام  ادسادی از عاام  طبیعی در محیط تتاک  

و  (Anagnostou et al., 1997) شتاد  می و رساب استفاده

 :شاد می سبهامح (1از طریب رابطه )

(1)  

شاتص ادباشتگی یا  زمین : شاتصIgeoدر این معادله 

تاک  در فلزات سنگین و سمی : غلظتCn ،شدت آلادگی

غلظت فلزات ستنگین در شتی     :Bnمطالعه و  منطقه مارد

دلیت    به 5/1یا غلظت زمینه عنصر مارد دظر است  ضریب 

احتمتتال اتتتتلاف در غلظتتت اولیتته تحتتت تتتأثیر عاامتت   

براستاس ایتن    محیطی در معادلته گنجادتده شتده استت     

  ها از دظر درجته آلتادگی بته هفتت کتلاس      شاتص تاک

، 0 -1غیر آلتاده تتا کمتی آلتاده:      ،غیر آلاده: کمتر صفر)

تیلتی  ، 2-3کمی آلاده تا تیلی آلتاده:  ،1-2کمی آلاده: 

به شتدت   ،4-5لی آلاده تا به شدت آلاده: تی ،3-4آلاده: 

  (Ji et al., 2008)شادد  بندی می طبقه (5آلاده: بیشتر از 

 فاکتور آلودگی. 3.2
 بته  را دسبت عناصر مقدار تاانمی فاکتار این اساس بر

تعیین  را تاک آلادگی میزان و سنجید تاد طبیعی مقدار

 متارد  عناصتر  بترای  (2) رابطته  طبب آلادگی فاکتارکرد  

 :شد بررسی محاسبه

(2) CFmetal=Cmetal /Cbackground 

 دلختااه،  فلتز  هتر  آلتادگی  عامت   CFmetalآن  در کته 

Cbackground   وCmetal در دظتر  متارد  فلتز  غلظت ترتیب، به 

براستاس ایتن     باشتند  متی  تاک زمینه در و سطحی تاک

کتلاس   چهتار ها از دظر درجته آلتادگی بته     شاتص تاک

، آلتادگی  1-3، آلتادگی متاستط:   1 از ر: کمتآلادگی کم)

 (6بیشتتر یتا مستاوی     و آلتادگی تیلتی زیتاد:    3-6زیاد: 

 ( Hakanson, 1980) شادد بندی می طبقه

 شاخص بار آلودگی .4.2
 آلادگی تاک کلی وضعیت زمان هم ارزیابی منظار به

 اقتدام بته   شتده،  گیتری  ادتدازه  ینتده آلا عناصتر  تمامی به

 شتاتص،  ایتن  مقتادیر   شتد  آلتادگی  بار شاتص محاسبه
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 را ستنگین  فلتزات  بته  تاک آلایندگی از شدت ایتلاصه

 ددهت متی  دشتان  را تتاک  محیطتی  و کیفیتت  کترده  بیان

(Andem et al., 2015 ) 

(3)  PLI=  

PLI   شاتص بار آلادگی فلزات سنگین متارد مطالعته، 

CF  فلزی و  عناصر از یک هر آلادگی عامn فلتزات   تعداد

  (Angulo, 1996) باشتد شتده متی  گیتری گین ادتدازه ستن 

ها از دظر درجه آلتادگی بته دو    براساس این شاتص تاک

( تقسیم بندی < PLI 1( و آلاده )> 1PLIآلاده )غیرگروه 

  (Tomlinson et al., 1980)شادد می

 پتانسیل خطر زیست محیطی شاخص. 5.2
شاتص ارزیابی پتادسی  تطر زیستت محیطتی بترای    

ارائته شتد  از    1980در سال  Hakansonن بار تاسط اولی

ای بترای ارزیتابی آلتادگی     طتار گستترده   این شتاتص بته  

 (:4شاد )رابطه  ها استفاده می و تاکرسابات 

(4) 
 
 

: شتتاتص پتادستتی  تطتتر زیستتت RI در ایتتن رابطتته

: فتاکتار پتادستی    Eiمحیطی برای منطقه متارد مطالعته،   

: دسبت غلظت فلز i ،Ciرای آلاینده تطر زیست محیطی ب

: فاکتار پاسخ سمیت بترای  Tiدر تاک به غلظت زمینه و 

، ستترب و کتتادمیم دیکتت یتتک آلاینتتده کتته بتترای عنصتتر 

ر این اساس بترای  ب  تعیین شده است 30و  5، 2ترتیب  به

  کتم تطتر:  ) کتلاس پتادسی  تطر زیست محیطی چهتار  

RI < 150 : 300، تطر متاسط > RI > 150،   تطر قاب

 (RI > 600، تطتر بستیار بتالا:    RI > 300 < 600تاجته:  

 ( Hakanson, 1980)تعریف شده است 

از غلظتت فلتزات ستنگین در     در بسیاری از مطالعتات 

پاسته زمین به عناان مقادیر زمینه استتفاده شتده استت    

(Kartal et al., 2006; Tokalioglu et al., 2003)   در

گترم در   میلی 14و  2/0، 80 یها از غلظت این مطالعه دیز

 گرم بتته ترتیتتب بتترای عناصتتر دیکتت ، کتتادمیام     کیلتتا

  و ستتترب )غلظتتتت ایتتتن فلتتتزات در پاستتتته زمتتتین   

(Karbassi et al., 2005))  به عناان غلظت زمینه استفاده

 شد 

 

 . نتایج3
هتای  هتای تتاک  تلاصه آمار تاصیفی برتی از ویژگی

 50است  حدود  دشان داده شده 1مارد مطالعه در جدول 

باشتد کته   درصد رس می 39درصد تاکهای منطقه دارای 

ها دارای بافت متاسط تتا  دشان از آن است که عمده تاک

هتای منطقته   باشند  با تاجه به این دتای  تاکسنگین می

مستتتلزم متتدیریت آبیتتاری و کتتاددهی مناستتب بتترای    

 باشند جلاگیری از ادباشتگی عناصرسنگین در آدها می

مرباط به دیک   Igeoن و بیشترین مقدار شاتص کمتری

( است  میادگین مقتادیر شتاتص   57/2( و سرب )-52/1)

Igeo  12/0برای کادمیام، سرب و دیک  به ترتیب برابر با- ،

است  کمترین و بیشترین مقتدار شتاتص    -56/0و  47/1

CF  دیز مشابه شاتصIgeo     به ترتیب مربتاط بته دیکت  و

درصتد   50دهد که تای  دشان می(  د2سرب است )جدول 

 8/1بتالاتر از   PLIهتای متارد مطالعته دارای     دماده تاک

های متارد مطالعته    باشند  در حالیکه تمام دماده تاکمی

بتاده و از دظتر پتادستی      300بتالاتر از   RIدارای شاتص 

های بیش از تطر متاستط   تطر زیست محیطی در کلاس

 گیردد  قرار می

 های مورد مطالعههای خاکتوصیفی برخی از ویژگیهای آماره .1جدول

 کشیدگی چالگی حداکثر حداق  میاده میادگین متغیر

 -389/0 -315/0 50 26 39 8/38 رس )%(
pH 8/7 9/7 2/7 3/8 806/0- 605/0 

EC (dS m-1) 2/4 94/2 08/1 7/30 44/3 5/17 
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 ی آلودگی محاسبه شدهها ی توصیفی شاخصها آماره .2جدول 

 ضریب تغییرات کشیدگی چالگی حداکثر حداق  میاده میادگین عنصر اتصش

Igeo 

 -3/36 41/0 2/0 44/1 -23/1 -11/0 -12/0 کادمیام

 9/22 79/0 77/0 57/2 74/0 44/1 47/1 سرب

 -22/50 72/1 -04/0 38/0 -52/1 -58/0 -56/0 دیک 

         

CF 

 18/31 6 55/1 08/4 64/0 39/1 44/1 کادمیام

 1/26 23/3 58/1 9/8 5/2 07/4 28/4 سرب

 1/20 92/2 02/1 95/1 52/0 1 03/1 دیک 

         

PLI  83/1 81/1 17/1 1/3 7/0 55/0 02/18 

RI  31/482 04/466 12/321 35/782 95/0 97/0 11/18 

 

برای عنصر دیک  مبتین   CFو  Igeoی ها مقادیر شاتص

ی ها یار کم در اکثر دمادهعدم وجاد آلادگی یا آلادگی بس

تتتاک متتارد مطالعتته بتتاد  از ایتتن رو پتتراکنش مکتتادی   

ی متذکار بترای عنصتر دیکت  در ایتن مطالعته       ها شاتص

استمیادف )جتدول   -دتای  آزمان کالماگرافبررسی دشد  

برای سترب، شتاتص    Igeo( دشان داد که مقادیر شاتص 2

CF های برای کادمیام و سرب، شاتصPLI  وRI   از تتابع

بترای   Igeoکند اما مقدار شتاتص  تازیع درمال پیروی دمی

 ( k-s p > 05/0عنصر کادمیام دارای تازیع درمال استت ) 

های ها در تجزیه و تحلی بادن دادهبا تاجه به اینکه درمال

تتری را در پتی تااهتد داشتت      زمین آماری دتای  مطلاب

رهتای  گها بتا استتفاده از تبتدی    سازی دادهاقدام به درمال

 لگاریتمی گردید 

تغییردمتا دشتان داد کته    هتای دتیم  دتای  برازش متدل 

بترای هتر دو عنصتر     CFو  Igeoشتاتص   تغییرات مکتادی 

ی مارد مطالعه از مدل تطتی  در منطقه کادمیام و سرب 

از متدل کتروی    RIو  PLIهتای  و تغییرات مکادی شاتص

های برازش داده شتده بتر     مدل(3)شک   کنندپیروی می

Rتغییردمای تجربتی از بتالاترین ضتریب تبیتین )    یمد
( و 2

( برتتاردار  RSSترین میتزان مجمتاع مربعتات تطتا )    کم

 دشان داده شد   3های هر مدل در جدول باددد  ویژگی

 مورد مطالعه  های آلودگیشاخص بر نیم تغییرنمای تجربی های برازش داده شدههای مدلمولفه .3جدول 

 حدآستاده ای قطعه اثر داع مدل  متغیر
 دامنه تاثیر

 )متر(

 ای  دسبت اثر قطعه

 به حد آستاده
R2 RSS 

Igeo 0586/0 978/0 - - - 1158/0 تطی کادمیام 

 9/1× 10-3 979/0 - - - 0367/0 تطی سرب 

         

CF 0122/0 979/0 - - - 055/0 تطی کادمیام 

 25/2× 10-3 965/0 - - - 039/0 تطی سرب 

         

PLI  89/5× 10-6 940/0 66/0 2700 032/0 021/0 کروی 

RI  69/2× 10-6 932/0 72/0 1700 029/0 021/0 کروی 
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برای هتر دو عنصتر متارد     CFو  Igeoدر مارد شاتص 

به دلی  پیروی از مدل تطی تعیین حد آستتاده و  مطالعه 

با تاجه به تاادایی بیشتتر روش  دامنه تأثیر ممکن دیست  

ها عکس فاصله در بازدمایی رفتار آدامالی ویژگی وزن دهی

هتا را  دسبت به کریجین  که امکان مدیریت رفتار ویژگتی 

و  Igeoهتای  بنتدی شتاتص  پهنهکند جهت بهتر فراهم می

CF  از روشIDW دقتت بترآورد    ( 4)شتک    استفاده شد

به دلی  پیتروی از   RIو  PLIهای یابی برای شاتصدرون

هتای متارد   بالاتر از سایر شتاتص  (3مدل کروی )جدول 

ای به دلی  اثر قطعته  PLIمطالعه است  همچنین شاتص 

دارای ستاتتار مکتادی    تتر تر و دامنه تاثیر گستردهکاچک

علتی  (  امتا  3است )جدول  RIتری دسبت به شاتص قای

رغم مشاهده ساتتار مکادی )پیروی از متدل کتروی دارای   

آستاده( به دلی  همبستگی غیر قای مشتاهده شتده )بتالا    

بترای   66/0ای بته حتد آستتاده )   بادن دستبت اثتر قطعته   

(( استتفاده از روش  RIبرای شاتص  72/0و  PLIشاتص 

IDW  هتتای بنتتدی شتاتص بترای پهنتتهPLI  وRI  در دیتتز

 اولایت قرار گرفت 

  

  

  

 .برای کادمیوم و سرب CFو  Igeoی ها های برازش داده شده بر شاخصنیم تغییرنمای تجربی و مدل .3شکل 

 

هتای آلتادگی   بنتدی شتاتص  های پهنته دقشه 4شک  

( در IDWدهی عکس فاصله )ارد مطالعه را به روش وزنم

 دهد ی مارد مطالعه دشان میمحدوده
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  RIو  PLIبرای سرب و کادمیوم و شاخص  CFو  Igeo. پراکنش مکانی شاخص 4شکل 

 .در جنوب تهران اطراف نهر فیروزآباد های اراضی زراعی خاکدر  IDWبه روش  ی مورد مطالعهها برای تمام آلاینده

 

 بحث و نتیجه گیری. 4
آلتادگی تتاک بته فلتزات      یها در این مطالعه شاتص

برای ارزیتابی آلتادگی    RIو  Igeo، CF ،PLI سنگین شام 

با تاجه به اراضی زراعی جناب استان تهران محاسبه شد  

% دشتان از تغییرپتذیری   10اینکه ضریب تغییرات کمتر از 

% دشان از تغییرپتذیری   90ز کم وضریب تغییرات بیشتر ا

(  بر همین اساس، ضریب Zhang et al., 2007) زیاد دارد

ی محاستتبه شتتده دارای  هتتا شتتاتصتغییتترات تمتتام  

 ( 2باشند )جدول  می تغییرپذیری متاسط

مرباط به عنصتر   Igeoمیادگین شاتص  بیشترین مقدار

نده آلادگی کتم تتاک   ( که دشان ده2جدول سرب باده )

مبتین وجتاد    57/2امتا مقتدار حتداکثر    به سترب استت    

باشتد  دتتای     متی  یی بتا آلتادگی زیتاد در منطقته    ها تاک

درصتد   86دشتان داد کته حتدود    برای سرب  Igeoشاتص 

ی ها درصد دماده 9ی تاک در گروه کمی آلاده و ها دماده

تاک در گروه کمی آلاده تا تیلتی آلتاده قترار داشتتند      

ی تتاک در  ها دمادهدرصد  65برای عنصر کادمیام، حدود 
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درصد در گتروه غیتر آلتاده تتا کمتی       34گروه غیر آلاده، 

آلاده و کمتتر از یتک درصتد در گتروه کمتی آلتاده قترار        

دشتان داد کته در    Igeoگرفتند  همچنتین دتتای  شتاتص    

ی تتاک متارد مطالعته در    ها درصد دماده 96عنصر دیک  

 ی تتاک در گتروه  ها درصد دماده 4گروه غیر آلاده و تنها 

 ( 5غیر آلاده تا کمی آلاده قرار گرفتند )شک  

مقدار فاکتار آلادگی در منطقته متارد مطالعته بترای     

ی تتاک در  ها عنصر سرب دشان داد که بخش عمده دماده

ی ها درصد دماده 9درصد( و حدود  86گروه آلادگی زیاد )

لی زیاد قرار گرفتنتد  در عنصتر   تاک در گروه آلادگی تی

ی هتا  درصتد دمادته   1و کمتتر از   87، 12ام حتدود  میدکا

ی آلادگی کم، آلادگی متاستط  ها تاک به ترتیب در گروه

درصتد   50باشتند  بترای عنصتر دیکت       می و آلادگی زیاد

در گروه آلادگی کتم و متابقی در گتروه آلتادگی      ها دماده

 ( 5متاسط قرار داشتند )شک 

  

 .ی خاک مورد مطالعهها در نمونهآلودگی  فاکتورشاخص زمین انباشتگی و . مقادیر 5شکل 

 

 زیستی تطرات از جامعی برآورد تااددمی  RIشاتص 

 ستتتتتنگین در محتتتتتیط را ارائتتتتته دمایتتتتتد  فلتتتتتزات

(Hakanson, 1980)   مقتادیر شتاتص  RI    دشتان داد کته

ی تتاک در کتلاس تطتر قابت      ها درصد دماده 90حدود 

ا در کتتلاس تطتتر بستتیار بتتالای درصتتد آدهتت 10تاجتته و 

دیتز دشتان داد کته     PLIدتای  شاتص آلادگی قرار داردد  

ی هتا  ی تاک مارد مطالعه در کلاس تاکها تمامی دماده

 آلاده قرار گرفت 

 و تتاک  مادری مااد تغییرات مکادی پیاستگی به دظر

 در زیستت  محتیط  بشتری مخترب   یهتا  فعالیتت  تمرکتز 

 اثرگتذاری  ستبت د شتک  محتدود، بتی   و تاص یها مکان

 تتاک  در سنگین فلزات بر غلظت ادسادی و طبیعی عاام 

 حالی در این  دارد ای ملاحظه تغییرات قاب  مکان، بعد در

 مکتادی  تغییرات الگای از صحیح داشتن اطلاعات که است

 طراحتی  شترط  پتیش  تتاک،  در ستنگین  غلظتت فلتزات  

 ( Yang et al., 2009) استت  آلتادگی  ی کنتترل هتا  بردامه

  پهنته بنتدی شتاتص زمتین ادباشتت بترای عنصتر        دتای

درصتد از اراضتی زراعتی     65کادمیام دشان داد که حدود 

درصد  34هکتار( و  1244منطقه مارد مطالعه غیر آلاده )

رصتد  د 5/0منطقه غیرآلتاده تتا کمتی آلتاده و کمتتر از      

بترای عنصتر   باشتد    متی  هکتتار(  6/2کمی آلتاده ) منطقه 

اراضتی زراعتی منطقته     درصتد از ستطح   98سرب، حدود 

هکتار( در کلاس کمی آلاده و تنها یک درصتد از   1855)

هکتار در کلاس کمتی آلتاده تتا     21سطح منطقه معادل 

 تیلی آلاده قرار گرفتند 

ی پراکنش شاتص فاکتار آلتادگی در منطقته   ها دقشه

مارد مطالعه برای عنصر کادمیام دشتان داد کته بتیش از    

هکتتار(   1762ی منطقته ) درصد از سطح اراضی زراعت  93

دتتای   در کلاس آلادگی متاسط قرار گرفتت  در حالیکته   

شاتص فاکتار آلتادگی بترای عنصتر سترب مبتین قترار       

 1856درصد از سطح اراضتی منطقته )   98گرفتن بیش از 

درصتد از ستطح    1هکتار( در کلاس آلادگی زیاد و حدود 
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 باشد  می هکتار( در کلاس آلادگی تیلی زیاد 29منطقه )

دیتز مبتین    RIو  PLIی هتا  ی پهنه بندی شتاتص ها دقشه

(  براستاس  4باشتد )شتک     می آلادگی تمام سطح منطقه

 98(، حتدود  RIشاتص پتادسی  تطر زیستت محیطتی )  

هکتتار( در   1857درصد از سطح منطقته متارد مطالعته )   

درصد از ستطح منطقته    2کلاس تطر قاب  تاجه و حدود 

 زیاد قرار گرفتند هکتار( در کلاس تطر بسیار  33)

تتاان بیتان دمتاد کته      متی  CFو  Igeoبراساس شاتص 

آلادگی اراضی به عنصر کادمیام در بختش غربتی منطقته    

قسمت اعظتم  باشد   می مارد مطالعه دارای کمترین مقدار

از  CFو  Igeoی هتا  منطقه مارد مطالعته از لحتا  شتاتص   

 منابع کشاورزی هایدر تاکلحا  عنصر سرب آلاده باد  

 مراکتز  به دزدیکی از تاادد داشیسنگین می فلزات آلادگی

 ها دزدیکی به بزرگراه صنعتی، معدن، کارتادجات استخرا 

(Harrison et al., 1981 استتتفاده زیتتاد از ،) کادهتتای

 هتتتتا کتتتتشآفتتتتت و لجتتتتن فاضتتتتلاب، شتتتتیمیایی

(Wei and Linsheng, 2010  باشتتد )  الگتتای مکتتادی

دی شبیه الگتای مکتادی   پراکنش فاکتار آلادگی تاحد زیا

شاتص زمین ادباشت است  با این تفتاوت کته طبتب ایتن     

شاتص، شدت آلادگی بیشتر برآورد گردیده است )شتک   

تاادد به دلی  ضریبی باشتد کته در    می ( که این ماضاع4

محاسبه آلتادگی تتاک تاستط شتاتص زمتین ادباشتت       

شاد  به عبارت دیگر شاتص زمین ادباشت در  می استفاده

 کنتتد  متتی رد آلتتادگی تتتاک محتتتاط تتتر عمتت    بتترآو

(Wu et al., 2014 ) 

 و تتاک  مادری مااد تغییرات مکادی پیاستگی به دظر

 در زیستت  محتیط  بشتری مخترب   یهتا  فعالیتت  تمرکتز 

 اثرگتذاری  دستبت  شتک  محتدود، بتی   و تاص یها مکان

 تتاک  در سنگین فلزات بر غلظت ادسادی و طبیعی عاام 

 حالی در این  دارد ای ملاحظه تغییرات قاب  مکان، بعد  در

 مکتادی  تغییرات الگای از صحیح داشتن اطلاعات که است

 طراحتی  شترط  پتیش  تتاک،  در ستنگین  غلظتت فلتزات  

  (Yang et al., 2009) استت  آلتادگی  ی کنتترل هتا  بردامه

محیطتی،   زیستت  یهتا  آلتادگی  ریستک  صتحیح  ارزیتابی 

  تماجاد اس یها آلاینده تمامی به زمان هم تاجه مستلزم

 از ی متفاوتیها دامنه در مختلف عناصر ظهار که آن حال

 تصتار  عنصتری و  تتک  یهتا  دقشته  ادطبتاق  امکان مقادیر،

 ستتازد  متتی مااجتته مشتتک  بتتا را تتتاک کلتتی کیفیتتت

(Romic et al., 2007) بتاان که رسد می دظر به رو، این از 

آلتادگی و   بتار  یهتا  شاتص مکادی سازی تغییرات مدل با

 به اطلاعتات  سنگین فلزات یست محیطیپتادسی  تطر ز

 از یک هر پراکنش مکادی الگای اثرات به راجع سادمندی

 . یافت دستتاک  کلی کیفیت بر سنگین فلزات

های کمی ارزیابی آلادگی تتاک بته   از آن جا که روش

مقادیر غلظت مرجع تکیته داردتد یتک مشتک  عمتده در      

ایی ارتباط با روش صحیح ارزیتابی آلتادگی تتاک، شناست    

مقادیر مناسب مرجع در شرایطی استت کته تتاک آلتاده     

(  مقتادیر مرجتع معمتال    Desaules, 2012دشده استت ) 

مارد استفاده شام  غلظت زمینه، غلظت پاستته زمتین و   

 تتترین  مقتتادیر مرجتتع دظتتارتی هستتتند کتته مناستتب     

مرجتتع، غلظتتت زمینتته منطقتته متتارد مطالعتته استتت     

(Reimann and Caritat, 2000از ایتتن  ) رو پیشتتنهاد 

 یهتا  شاتص شاد به منظار اطمینان از صحت ارزیابی می

آلادگی منطقه مارد مطالعه، در مطالعتات بعتدی تعیتین    

 غلظت زمینه منطقه مارد بررسی قرار گیرد 
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