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Background and Objectives: Heavy metals are common pollutants of 

soils, which pose a potential threat to the environment and public health. 

Therefore, this study was conducted to identify, determine and evaluate the 

potential ecological risk of metals in surface soil samples from the disposal 

site of wastes resulting from the activity of oil refining units (Nuruddin 

Abad, Garmsar) in 2022. 

 

Materials and Methods: In this research, after the preliminary study, field 

survey and considering the studied area is relatively homogeneous and there 

is no source of pollution in the area and for many years wastes of colored soil 

and acid sludge have been discharged in this area, the random sampling 

method was used. In order to estimate the intensity of pollution, 

Contamination factor (Cf), Degree of Contamination (Cd), Modified Degree 

of Contamination (mCd), Pollution Load Index (PLI), Geoaccumulation 

index (Igeo) and Ecological Risk Index (RI) were computed. Furthermore, all 

statistical analysis were performed by SPSS software. 

 

Results: Based on the results, the levels of Cd, Pb, Ni, As, Cr  

and V in soil specimens were 1.69, 66.71, 28.43, 8.64, 25.38 and 18.85, 

respectively. On the other hand, the soil quality of the study area varied 

between "very high degree of pollution" in stations 1 to 5 to "extremely 

high degree of pollution" in stations 6 and 7 based on the Degree of 

Contamination and "non-polluted" to "severely polluted" based on the  

geo-accumulation index (I-geo) values. Also, the results of the Modified 

Degree of Contamination showed that Pb and Ni pollution is in the medium 

degree of pollution and Cd, As, Cr, and V pollution is in the high degree of 
pollution. In addition, by calculating the ecological risk potential factor 

(Er), it was determined that Cd and As are the most important pollutants 

responsible for ecological risks, and the trend of changes in the potential 

ecological risk of metals in the region was evaluated in the order of 

Pb<Cr<Ni<As<Cd. Also, as the mean value of RI was 314.35, all the 

examined elements could be classified as a "severe ecological risk". 

 

Conclusion: A comparison of the average content of the metals identified 

in the studied samples with the permissible limits of the soil resource 

quality standards of Iran's Environmental Protection Organization showed 

that the amount of lead and cadmium metals is more than the permissible 
limit and the amount of nickel, arsenic, chromium and vanadium was less 

than the allowed limit. As the mean contents of a number of identified 

compounds were higher than the permissible limit, applying corrective 
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measures and clean the soil based on the soil pollution cleaning standards 

of Iran's Environmental Protection Organization is recommended for the 

environmental and human health aspects. 
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  های کلیدی: واژه

 ،آرسنیک

 شناختي،  پتانسیل خطر بوم

 شاخص زمین انباشت، 

    کادمیم

 

توانند خطرات های خاک هستند که ميترین آلایندهفلزات سنگین از شایع سابقه و هدف:

زیست و سلامت انسان به دنبال داشته باشند؛ بنابراین، این مطالعه با ای را برای محیطبالقوه

های خاک سطحي نمونه شناختي فلزات درهدف شناسایي، تعیین و ارزیابي خطر بالقوه بوم

آباد شهرستان های تصفیه روغن )نورالدینمحل دفع پسماندهای حاصل از فعالیت واحد

 انجام شد. 1400گرمسار( در سال 
 

که  در این پژوهش، پس از مطالعه مقدماتي و بررسي میداني و با توجه به این ها: مواد و روش

چشمه آلودگي در منطقه نبوده و از سالیان دور  گونهمطالعه نسبتاً همگن است و هیچمنطقه مورد

شده است، از روش بر و لجن اسیدی تخلیههای خاک رنگدر تمام این منطقه پسماند

منظور برآورد شدت آلودگي از فاکتور آلودگي، درجه برداری تصادفي استفاده شد. به نمونه

ن انباشت و شاخص شده، شاخص بار آلودگي، شاخص زمیآلودگي، درجه آلودگي اصلاح

 انجام شد. SPSSافزار ها نیز با استفاده از نرمپردازش آماری داده ریسک اکولوژیک استفاده شد.
 

میانگین غلظت عناصر کادمیم، سرب، نیکل، آرسنیک، کروم و وانادیم در خاک سطحي  ها: یافته

گرم بر کیلوگرم ليمی 85/18و  38/25، 64/8، 43/28، 71/66، 69/1منطقه نورالدین به ترتیب 

چنین کیفیت خاک سطحي منطقه موردمطالعه بنا بر مقادیر درجه آلودگي از  دست آمد. همبه

در  "العاده بالای آلودگيدرجه فوق"تا  5تا  1های در ایستگاه "درجه خیلي بالای آلودگي"

متغیر  "گي شدیدآلود"تا  "آلودهغیر"مقادیر شاخص زمین انباشت از و بنا بر  7و  6های ایستگاه

شده نشان داد، وضعیت آلودگي سرب و بود. نتایج حاصل از بررسي شاخص آلودگي اصلاح

درجه بالای آلودگي قرار  در کادمیم، آرسنیک، کروم و وانادیمنیکل در درجه متوسط آلودگي و 

 و کادمیم که شناختي، مشخص شدفاکتور پتانسیل خطر بومعلاوه بر این، با محاسبه  دارد.

روند تغییرات خطر بالقوه  اکولوژیک بوده و مخاطرات مسئول هایآلاینده ترینمهم آرسنیک
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با  کادمیم ارزیابي گردید. >آرسنیک >نیکل >کروم >شناختي فلزات منطقه به ترتیب سرببوم

بود، بنابراین  35/314برابر با  شناختيکه میانگین مقدار شاخص خطر بالقوه بومتوجه به این

مخاطره "های خاک موردمطالعه در دسته شناختي تجمعي فلزات در نمونهالقوه بومخطر ب

 قرار دارد. "شناختي شدید بوم
 

های موردمطالعه با حدود شده در نمونهمقایسه میانگین محتوی فلزات شناسایي گیری: نتیجه

نشان داد که مقدار زیست ایران های کیفیت منابع خاک سازمان حفاظت محیطمجاز استاندارد

تر  تر از حد مجاز و مقدار فلزات نیکل، آرسنیک، کروم و وانادیم کم فلزات سرب و کادمیم بیش

از حد مجاز بوده است؛ بنابراین با توجه به تجاوز میانگین غلظت تعدادی از ترکیبات 

اصلاحي و منظور حفظ سلامت محیط و انسان به اعمال اقدامات شده از حد مجاز، به شناسایي

سازی آلودگي خاک سازمان حفاظت محیط زیست سازی خاک بر اساس استانداردهای پاکپاک

 شود.ایران توصیه مي
 

. آباد شهرستان گرمسار شناختی فلزات سنگین در خاک سطحی نورالدین شناسایی و ارزیابی خطر بالقوه بوم(. 1403) زهرا، لطفی: استناد

 .29-49(، 1) 14، پایدارنشریه مدیریت خاک و تولید 

                       DOI: 10.22069/EJSMS.2024.20705.2080 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه

 محیط نظر از خاک در سنگین فلزات منشأ تعیین

 ترینمهم از است. فلزات سنگین اهمیت دارایزیستي 

 سمیت، ایجاد دلیل پتانسیل به و بوده هاآلاینده

مهم  زایي، مشکلسرطان و تجمعي آثار ناپذیری، تجزیه

 از پس عناصر این روند.مي شمار به زیستي محیط

 آن هایبافت در زنده، موجودات بدن ورود به

 در غذایي، زنجیره در طول توانندمي و شده ذخیره

 تری بیش مقادیر بسیار به جمعیتي هرم بالاتر اعضای

 و جایگزین املاح توانندمي هاآن علاوه، به یابند. تجمع

 این از و شده جانداران بدن موردنیاز معدني مواد

 شوند  هاآن ایمني سیستم تضعیف طریق، موجب

 (.2 و 1)

 تأثیر تحت انسان، حیات بستر عنوانبه خاک

 این از ناشي هایآلودگي و انساني هایفعالیت

 یکي عنوانبه خاک از گیرد. حفاظتمي قرار ها فعالیت

 زیادی اهمیت دارای طبیعي هایاکوسیستم ترینمهم از

 در آلاینده مواد وجود معني به خاک است. آلودگي

 بر نامطلوب اثرات ایجاد باعث که میزاني به خاک

  هر به یا شده و زنده موجودات سایر و انسان

 خاک در فیزیکي و شیمیایي ترکیب در تغییر گونه

 اطلاق دهد، تغییر را آن اصلي خاصیت که طوری به

 درون به هاآلاینده نفوذ گستردگي و میزان گردد.مي

 خاک از جمله تخلخل، هایویژگي به خاک

 و ماهیت به چنین هم مقدار رطوبت و نفوذپذیری،

 (.5، 4، 3دارد ) بستگي آلاینده کمیت

تصفیه و بازیافت روغن به دلیل اثرات محیط 

های کارکرده زیستي آن اهمیت بسیاری دارد. در روغن

زیست که از سایش قطعات کننده محیطمواد آلوده

اند، موتور و یا از طریق سوخت، وارد روغن شده

 هایروغن نامناسب موجود است؛ بنابراین دفع

 یافتن راه باعث زیستمحیط و طبیعت در کارکرده

 سطحي و آب و منابع خاک درون به مواد آلاینده

 منابع آلودگي و تخریب این باعث زمیني شده و زیر

 ترکیبات بودن سمي دلیل به چنین گردد. هممي

 و جانوری زیستتواند محیطمي آن دهنده تشکیل

نماید. به همین دلیل مدیریت اصولي  تخریب را گیاهي

های تصفیه روغن و یا های حاصل از واحدپسماند

ارزش  با ماده بر احیاء یک ها علاوهبازیافت آن

اقتصادی و کاهش مصرف انرژی، مزایای بسیاری از 

های سطحي و زیرزمیني، خاک، جمله حفظ منابع آب

زیست و موجودات آن طورکلي حفظ محیطهوا و به

 (.6را دارد )

 نامناسب مدیریت صورت در که هایيفرآورده

 خطر زیستمحیط و انسان سلامت برای توانند مي

حداقل یکي از خواص  و نمایند بالقوه ایجاد یا و ذاتي

زایي، قابلیت انفجار یا سمیت، بیماری مانندخطرناک 

 باشند بدون داشته اشتعال، خورندگي و مشابه آن را

 خطرناک پسماند آستانه، حد غلظت گونه هر به توجه

 تعریف، این با (. مطابق7شوند )مي محسوب

 خاک و اسیدی لجن جمله تصفیه روغن از های پسماند

 برای زایيخطر هایویژگي داشتن دلیل به بررنگ رس

 هایپسماند جزء زیست،محیط و انسان سلامت

 میزان به توجه چنین با شوند. هممي خطرناک محسوب

 و های تصفیه روغناصل از واحدح پسماند بالای

 زیست،محیط پسماندها بر گونه این سوء آثار دلیل به

 در خصوص این در ایگیرانهسخت هایدستورالعمل

های کشور قانوني مراجع تصویب به اخیر هایسال

 ماده با مطابق نیز ایران است. در رسیده جهان مختلف

 پسماند مدیریت قانون اجرایي نامهآیین نوزدهم

 ویژه هایکنندگان پسماند، تولید10/5/1384مصوب 

 بوده هاپسماند آلودگي شدت یا و مقدار کاهش به ملزم

 در را فعالیت خود ظرفیت و تولیدی پسماند باید و

 حفاظت سازمان به و ثبت نامهاظهار هایفرم

مجموع  ماده این طبق دهند. گزارش ایران زیست محیط

  حداکثر باید روغن تصفیه هایواحد هایپسماند

 (.8باشد ) تولیدی پایهروغن وزن درصد 20 تا



 1403، 1، شماره 14نشریه مدیریت خاک و تولید پایدار، دوره 
 

34 

در چند دهه پیش با استقرار و فعالیت تعداد 

های تصفیه دوم روغن در استان سمنان و زیادی واحد

آباد شهرستان ویژه در نواحي صنعتي فجر و جنتبه

زمینه بازیافت روغن و تبدیل آن به گرمسار در 

های لازم و دلیل عدم آگاهي پایه، متأسفانه بهروغن

های حاصل از فرآیند اصولي، پسماندمدیریت غیر

 18بر( به مکاني در تصفیه )لجن اسیدی و خاک رنگ

سفید در شهرستان کیلومتری جنوب روستای شه

ستقیم طور مآباد حمل و بهگرمسار موسوم به نورالدین

 (.12، 11، 10، 9بر روی خاک تخلیه شدند )

های مفیدی برای ارزیابي فلزات سنگین سنجه

، 14، 13های سطح خاک هستند )آلودگي در محیط

گذاری، ( و تمایل دارند که در اثر رسوب16، 15

فشردگي و فرونشست جوی در خاک سطحي جمع 

توجهي باشد، ها در حد قابلشوند و اگر مقادیر آن

دهند، ممکن های سمي را تشکیل که آلایندهطوری به

رو، است بر سلامت افراد تأثیر سوء بگذارند. ازاین

تاکنون مطالعات زیادی در مورد تعیین فلزات سنگین 

(، 19(، رسوب )18و  17های خاک )در نمونه

( در ایران 21های کشاورزی )( و زمین20گردوغبار )

 تعیین مورد است. درو سایر کشورها انجام یافته

 شناختي وبوم بالقوه خطر ارزیابي محتوی، منشاءیابي،

 اطراف سطحي خاک در سنگین سلامت فلزهای خطر

است  شده انجام ندکيا پسماند مطالعات دفن مراکز

(؛ بنابراین، با توجه به عدم وجود مطالعات 23و  22)

های منتشرشده از واحدهای جامع ناشي از آلودگي

آلودگي  تصفیه روغن بر روی خاک منطقه؛ بررسي

درجه های فاکتور آلودگي، شاخص از استفاده خاک با

شده، شاخص بار آلودگي، درجه آلودگي اصلاح

ریسک  آلودگي، شاخص زمین انباشت و شاخص

 تواندمي که بوده پژوهش اصلي این هدف اکولوژیک

 در زیستيمحیط مخاطرات منظور جلوگیری ازبه

تأثیر و ارائه اطلاعات و راهکارهای  تحت محدوده

 رود. ها به کارمناسب در زمینه مدیریت این آلودگي

 ها مواد و روش

 ترین شهرستانگرمسار غربي معرفی منطقه موردمطالعه:

استان سمنان و قطب اقتصاد و صنعت این استان 

 کیلومتر مربع 7970گرمسار  است. مساحت شهرستان

دارد. این  قرار البرز کوهرشته شرقيجنوب است و در

 مرکزی و کویر به جنوب سمت از شهرستان

 به شمال سمت از کاشان، و اردستان هایشهرستان

 به غرب از و سمنان به شرق از و دماوند، فیروزکوه

آباد از توابع نورالدین .شودمي محدود قم و ورامین

 20بخش مرکزی شهرستان گرمسار بوده و در 

کیلومتری جنوب شرقي آن واقع شده است. ارتفاع 

متر و جهت باد  800این منطقه از سطح دریا حدود 

غالب آن از سمت شرق است. محدوده موردمطالعه 

و  636480تا  635270های شرقي طول بین

قرار گرفته  3878507تا  3876992های شمالي  عرض

های (. نقشه موقعیت استقرار ایستگاه24است )

 آورده شده است. 1برداری از خاک در شکل  نمونه

 انتخاب هایروش طورکليبه خاک:برداری از نمونه

 نوع به به طرق مختلف بسته خاک بردارینمونه محل

 برداریشود. روش نمونهها انجام ميآلاینده توزیع و

 در هانمونه از دلخواه ایمجموعه تصادفي شامل

 .است نظر مورد منطقه از شدهمشخص مرزهای

 از استفاده با برداری در این روشنمونه های مکان

حاضر پس  پژوهشانتخاب شدند. در  تصادفي روش

توجه به  از مطالعه مقدماتي و بررسي میداني و با

که منطقه موردمطالعه نسبتاً همگن است و  این

 گونه چشمه آلودگي در منطقه نیست و از سالیان هیچ

های خاک رنگبر و لجن دور در تمام منطقه پسماند

برداری اسیدی تخلیه شده است، از روش نمونه

هشت ایستگاه  همین منظور،تصادفي استفاده شد. به

 3، 2، 1های واقع در محل تخلیه لجن اسیدی )ایستگاه

( 7و  6، 5های (، محل تخلیه خاک رنگبر )ایستگاه4و 

متری منطقه مورد مطالعه )نمونه  500و در فاصله 



 زهرا لطفی/  ... شناختی فلزات شناسایی و ارزیابی خطر بالقوه بوم

 

35 

منظور دقت ( مشخص گردید. به8ایستگاه  -شاهد

 برداری،های نمونهن ایستگاهتر، پس از تعیی بیش

موقعیت جغرافیایي هر نقطه با استفاده از سیستم 

برای  تعیین شد. Etrex 10مدل یاب جهاني موقعیت

های مربع برداشت هر نمونه، در هر ایستگاه از گوشه

برداری انجام گرفت و پس به فاصله دو متری، نمونه

ی از مخلوط کردن چهار نمونه، یک نمونه معرف برا

ه همدست آمد. کیلوگرم به 1هر ایستگاه به وزن 

متری و با سانتي 15های خاک از عمق صفر تا نمونه

زنگ برداشته و استفاده از بیلچه با جنس فولاد ضد

 دار نگهداری شدند. های نایلوني زیپدرون کیسه

ها بر اساس نام ایستگاه و بر روی هر یک از کیسه

ها (. نمونه26ه شد )موقعیت جغرافیایي برچسب زد

های سازی و تعیین برخي ویژگيمنظور آمادهبه

فیزیکوشیمیایي )بافت، درصد مواد آلي، قابلیت 

ها به هدایت الکتریکي و ...( و محتوی فلزات در آن

شرکت مهندسي خاک "زیست آزمایشگاه معتمد محیط

 شدند.انتقال داده  "آزما نگین

 

 
 (.25برداری ) های نمونهنقشه موقعیت استقرار ایستگاه -1شکل 

Figure 1. Map of sampling sites. 

 

 های فیزیکوشیمیایی و محتوایتعیین برخی ویژگی

 الک از و خشک هوا خاک، هاینمونه :سنگینفلزات 

شدند.  آماده تجزیه برای و شدند داده عبور مترمیلي 2

 رس( به روش و سیلت شن، خاک )درصد بافت

به روش افت  مواد آلي (، درصد27هیدرومتری )

(، قابلیت هدایت الکتریکي توسط 28حرارتي )
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 اشباع گل در هاهاش نمونهپ ( و29سنج ) هدایت

 (. 30شدند ) گیریاندازه متر هاشپ از استفاده با خاک

 خاک، نمونه هر از گرم یک به هضم، برای

 و اسید پرکلریک اسید، هیدروفلوریک مخلوطي شامل

  به مدت هانمونه ازآنپس و شد اسید اضافه نیتریک

سلسیوس،  180 دمای در ماکروویو آون در دقیقه 10

 کاغذ توسط حاصل محلول سپس .شدند داده حرارت

 دو بار آب لیترمیلي 100با  و صاف 42 واتمن صافي

 از پس در نهایت، (.31شد ) رسانده حجم به تقطیر

و کالیبره  فلزها نمک استاندارد و مادر ساخت محلول

دستگاه جذب اتمي با کوره گرافیتي واریان کردن 

GBC AA  فلزات  غلظت گیری شد.اندازه 932مدل

کادمیم، سرب، نیکل، آرسنیک، جیوه، سلنیوم، کروم، 

خاک  عصاره در باریم، وانادیم، آنتیموآن، نقره و بریلیم

 و کنترل کیفیت چنین، هم قرائت شد. تکرار سه در

 1استاندارد مرجع از با استفاده دو هر کیفیت تضمین

001-SQC اسپانیا آلدریچ-شرکت سیگما ساخت 

 شدند.  تعیین

 آلودگی درجه آلودگی/ارزیابی هایشاخص محاسبه

های متفاوتي برای تخمین درجه روش خاک:

شدگي خاک توسط فلزات سنگین وجود دارد که  غني

بندی ، یک مقیاس و طبقهگران پژوهشهر کدام از 

ها به یک متفاوتي را برای تبدیل مقادیر عددی غلظت

اند. در این مطالعه حالت توصیفي ارائه کرده

 ، درجه3آلودگي ، درجه2آلودگي های فاکتور شاخص

زمین ، شاخص 5، بار آلودگي4شدهاصلاح آلودگي

بررسي  مورد 7و شاخص ریسک اکولوژیک 6انباشت

 (. 32قرار گرفت )

عنوان شاخصي فاکتور آلودگي به :فاکتور آلودگی

شود. برای ارزیابي میزان آلودگي خاک استفاده مي

فاکتور آلودگي از تقسیم کردن غلظت فلز در نمونه 

نمونه زمینه  شده به غلظت همان فلز دربرداشت

ه عناصر آید و بیانگر میزان آلودگي خاک بدست مي به

 گردد:محاسبه مي 1جزئي است که از رابطه 
 

Cf =
Cn

Bn
 (1     )                                            

 

به ترتیب  Bnو  Cnفاکتور آلودگي،  Cf ،در این رابطه

غلظت عنصر مورد نظر در نمونه موردبررسي و نمونه 

گرم بر کیلوگرم( است. شدت آلودگي مرجع )میلي

بندی رده طبقه 4خاک بر اساس ضریب آلودگي در 

 (.32گردد )مي

 

 7 6 5 4 3 2 1.بندی فاکتور آلودگی طبقه -1جدول 
Table 1. Classification of Contamination factor. 

 شدت آلودگي
Contamination Level 

 ضریب آلودگي
Contamination factor 

 1>Cf (Low contamination)آلودگي پایین 

 1≤Cf<3 (Moderate contamination)آلودگي متوسط 

(Significant contamination)  Cf<6≥3  توجهآلودگي قابل

 6≤Cf (Very high contamination)آلودگي بسیار بالا 

                                                        

1- Standard Reference Material, SRM 

2- Contamination factor, Cf 

3- Degree of contamination, Cd 

4- Modified degree of contamination, mCd 

5- Pollution load index, PLI 

6- Geoaccumulation index, Igeo 

7- Ecological risk index, Er 
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مجموع فاکتورهای آلودگي همه  درجه آلودگی:

فلزات موردمطالعه در یک محیط، درجه آلودگي 

( و به چهار کلاس 2دهد )رابطه محیط را نشان مي

8Cdشود که شامل درجه آلودگي کم )تقسیم مي < ،)

≥16درجه آلودگي متوسط ) Cd (، درجه 8 >

≥32توجه )آلودگي قابل Cd ( و درجه آلودگي 16>

≥خیلي بالا ) Cd32( است )33.) 
 

Cd = ∑ Cfn
i=1  (2)                                         

 

 شده، درجه آلودگي اصلاح شده:درجه آلودگی اصلاح

ه هایي که در شاخص درجمحدودیتدلیل وجود  به

 شود:محاسبه مي 3آلودگي وجود دارد، از رابطه 
 

mCd =
∑ Cfn

i=1

n
 (3)                                        

 

تعداد  nفاکتور آلودگي و  Cfدر این رابطه، 

این امکان را  2بررسي است. رابطه مترهای موردپارا

سازد تا بتوان تعداد متنوعي از عناصر را فراهم مي

 بدون محدودیت موردمطالعه و بررسي قرار داد. 

دلیل فرایند  طبق رابطه عمومي این شاخص، به

ثیر منفرد مقادیر انباشتگي أگیری فوق ت میانگین

ها در نتیجه نهایي از الگوی عمومي آلودگي در آلاینده

سطح آلودگي بندی منطقه، از بین خواهد رفت. دسته

شده درجه خاک بر اساس مقادیر کمي شاخص اصلاح

 (.34شده است )ارائه 2آلودگي خاک در صورت جدول 

سطح  تعییناین شاخص جهت  ضریب بار آلودگی:

تواند تخمیني از سطح شده است و ميآلودگي ارائه

ر دهد. در اختیار قرامطالعه را آلودگي عناصر مورد

این شاخص، به ضریب آلودگي  برای محاسبه

 4بخش قبل نیاز است و از رابطه  شده درمحاسبه

 شود.محاسبه مي
 

PLI = √Cf1 × Cf2 × … × Cfn
n (4)                 

 

ضریب  Cfضریب بار آلودگي،  PLIدر این رابطه، 

دیر تعداد عناصر موردمطالعه است. مقا nآلودگي و 

آلوده( تا بسیار آلوده )غیرشاخص بار آلودگي از صفر 

 1تر از طورمعمول مقادیر کوچککنند. بهتغییر مي

دهنده  نشان 1تر از دهنده عدم آلودگي و مقادیر بزرگ نشان

 (.35وجود آلودگي نسبت به غلظت زمینه است )

 

 شده.میزان شدت آلودگی خاک بر اساس درجه آلودگی اصلاح بندیطبقه -2جدول 
Table 2. Classification of soil pollution intensity based on modified degree of Contamination. 

 شدهدرجه آلودگي اصلاح
Modified degree of Contamination 

 شدهمقادیر شاخص درجه آلودگي اصلاح
Modified degree of Contamination values 

 فاقد آلودگي تا درجه پاییني از آلودگي
No contamination to a low degree of contamination 

Cd<1.5 

 درجه پایین آلودگي
Low degree of contamination 

1.5≤Cd<2 

 درجه متوسط آلودگي
Moderate degree of contamination 

2≤Cd<4 

 درجه بالای آلودگي
High degree of contamination 

4≤Cd<8 

 درجه خیلي بالای آلودگي
Very high degree of contamination 

8≤Cd<16 

 درجه خیلي خیلي بالای آلودگي
Very very high degree of contamination 

16≤Cd<32 

 العاده بالای آلودگيدرجه فوق
Extremely high degree of contamination 

32≤Cd 
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 ضریب بار آلودگی. بندی میزان شدت آلودگی خاک بر اساس مقادیرطبقه -3جدول 
Table 3. Classification of soil pollution intensity based on Pollution load index. 

 ضریب بار آلودگي
Pollution load index 

 PLI<1 (Unpolluted)آلوده غیر

 1≤PLI<2 (Moderately polluted)آلودگي متوسط 

 2≤PLI<3 (Strongly polluted)آلودگي شدید 

 PLI≥3 (Extremely polluted)بسیار آلوده 

 

 ،Igeoشاخص زمین انباشت  :شاخص زمین انباشت
شاخص تجمع ژئوشیمیایي و یا شاخص شدت 

بندی آلودگي در خاک است که برای ارزیابي و طبقه

معرفي  1969سطح آلودگي خاک توسط مولر در سال 

(. از این شاخص برای تعیین سطح آلودگي و 36شد )

شود. این ده ميتأثیر عوامل طبیعي و انساني استفا

 شود.محاسبه مي 5شاخص از رابطه 
 

Igeo = log2 (
Cn

1.5Bn
) (5           )                      

 

 Bnشاخص زمین انباشت مولر،  Igeo ،در این رابطه

غلظت عنصر موردنظر در نمونه  Cnغلظت زمینه و 

 5/1گرم بر کیلوگرم( است. ضریب ثابت خاک )میلي

برای به حداقل رساندن تغییرات احتمالي غلظت فلز 

هایي است که ممکن است با تغییرات در زمین

مرتبط های پوسته زمین و مواد مادری خاک  سنگ

شاخص زمین  مقادیر بندیرود. دستهکار مي باشد، به

 است. 4 جدول مندرج در شرح انباشت مولر به

 مطالعه:شناختی فلزات موردارزیابی خطر بالقوه بوم

( اولین بار توسط RIشناختي )شاخص خطر بالقوه بوم

محیطي فلزات هاکانسون برای ارزیابي خطر زیست

میزان سمیت فلزات،  سنگین معرفي شد. بر اساس

مختلفي  گران پژوهشوسیله های اصلاحي بهروش

( و وانگ و همکاران 2011چون یي و همکاران ) هم

(. بر اساس 38و  37شده است ) کار گرفته ( به2013)

برای  (Ti)رویکرد هاکانسون، فاکتور پاسخ سمیت 

فلزات آرسنیک، کادمیم، کبالت، کروم، مس، منگنز، 

، 2، 2، 30، 10نیکل، سرب و روی به ترتیب برابر با 

 هستند. این شاخص از طریق روابط  1و  5، 5، 1، 5

 شود.محاسبه مي 7و  6
 

Er
i = Ti × CF (6                                        )  

 

(7)                                        RI = ∑ Er
in

i=1   
 

 شناختي فاکتور بالقوه خطر بوم Erدر این روابط، 

مطابق تور پاسخ سمیت برای هر فلز است. فاک Tiو 

شده برای مقادیر بندی بیانالگوی هاکانسون، طبقه

شناختي به شرح فاکتور و شاخص خطر بالقوه بوم

 (.33است ) 5مندرج در جدول 

برای انجام عملیات آماری از  ها:پردازش آماری داده

منظور به استفاده شد. SPSS افزارنرم 26نسخه 

-ها از آزمون شاپیروبررسي نرمال بودن توزیع داده

چنین  درصد استفاده شد. هم 5در سطح خطای  1ویلک

تحلیل واریانس از آزمون واریانس وبرای تجزیه

و برای مقایسه میانگین غلظت فلزات بین  2طرفه یک

در  3ای دانکندامنه برداری آزمون چندهای نمونهایستگاه

استفاده شد. علاوه بر این، برای مقایسه  05/0سطح خطای 

بررسي با مقادیر های موردغلظت ترکیبات در نمونه

 شد. استفاده 4ایتک نمونهاستاندارد از آزمون تي

                                                        

1- Shapiro-Wilk 

2- One-Way ANOVA 
3- Duncan Multiple Range Test 

4- One Sample t-Test 
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 نتایج و بحث

حاصل از بررسي پارامترهای فیزیکي و نتایج 

مطالعه نشان داد که شیمیایي خاک سطحي منطقه مورد

 64/6هاش برابر بافت خاک منطقه رسي لای با پ

، سیلت 14، شن 67/1چنین درصد مواد آلي  است. هم

 درصد بود. 44و رس  42

 
 .زمین انباشتشاخص  مقادیر بندیدسته -4جدول 

Table 4. Classification of the geoaccumulation index. 

 آلودهغیر
Unpolluted 

Igeo<0 

 آلوده تا آلودگي متوسطغیر
Unpolluted to moderately polluted 

0≤Igeo<1 

 آلودگي متوسط
Moderate to high polluted 

1≤Igeo<2 

 آلودگي متوسط تا آلودگي شدید
Moderately to strongly polluted 

2≤Igeo<3 

 آلودگي شدید
Strongly polluted 

3≤Igeo<4 

 آلودگي شدید تا آلودگي خیلي شدید
Strongly to very strongly polluted 

4≤Igeo<5 

 آلودگي خیلي شدید
Very strongly polluted 

5≤Igeo 

 
 شناختی.بندی مقادیر فاکتور و شاخص خطر بالقوه بومطبقه -5جدول 

Table 5. Classification of ecological risk factor and ecological risk index. 
 شناختيفاکتور خطر بوم

Er 

 شناختيشاخص خطر بوم
RI 

 شناختيسطوح خطرات بوم
Ecological risk levels 

Er≤40 RI>150 
 خطر کم

Low risk 

40<Er≤80 150≤RI<300 
 خطر متوسط

Moderate risk 

80<Er≤160 300≤ RI<600 
 توجهخطر قابل

Considerable risk 

160<Er≤320 RI≥600 
 خطر زیاد

High risk 

Er≥320 - 
 زیاد خطر خیلي

Serious risk 

 

در جیوه، سلنیوم، باریم، آنتیموآن، نقره و بریلیم 

محتوی فلزات های خاک تشخیص داده نشد. نمونه

محل دفع های خاک سطحي در نمونهشده شناسایي

پسماندهای حاصل از فعالیت واحدهای تصفیه روغن 

کمینه، آباد شهرستان گرمسار( شامل مقادیر )نورالدین

بیشینه، میانه، میانگین و انحراف معیار به تفکیک هر 
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نتایج بیانگر آن  آورده شده است. 6ایستگاه در جدول 

یلوگرم( در گرم بر کاست که محتوی فلزات )میلي

 27/3تا  5/0های خاک سطحي در محدوده نمونه

گرم میلي 69/1گرم بر کیلوگرم با میانگین غلظت میلي

گرم بر کیلوگرم میلي 45/49بر کیلوگرم برای کادمیم، 

گرم بر کیلوگرم با میانگین غلظت میلي 42/88تا 

 18/23گرم بر کیلوگرم برای سرب، میلي 71/66

گرم بر کیلوگرم با میلي 67/34رم تا گرم بر کیلوگ میلي

گرم بر کیلوگرم برای میلي 43/28میانگین غلظت 

گرم میلي 25/11گرم بر کیلوگرم تا میلي 45/6نیکل، 

گرم بر میلي 64/8بر کیلوگرم با میانگین غلظت 

گرم بر کیلوگرم تا میلي 15/20کیلوگرم برای آرسنیک، 

 38/25ین غلظت گرم بر کیلوگرم با میانگمیلي 24/33

گرم بر میلي 80/13گرم بر کیلوگرم برای کروم و میلي

گرم بر کیلوگرم با میانگین میلي 45/26کیلوگرم تا 

گرم بر کیلوگرم برای وانادیم بوده میلي 85/18غلظت 

است. از طرفي مقادیر میانه کادمیم، سرب، نیکل، 

، 02/1آرسنیک، کروم و وانادیم به ترتیب برابر با 

گرم بر میلي 32/18و  84/24، 92/7، 85/26، 81/61

 <نیکل <کیلوگرم بوده و از ترتیب نزولي سرب

کند. کادمیم پیروی مي <آرسنیک <وانادیم <کروم

شود غلظت فلزات طور که مشاهده ميهمان

های مستقر در محل تخلیه شده در ایستگاه شناسایي

 ( مقادیر 4و  3، 2، 1های لجن اسیدی )ایستگاه

شده در  تری را نسبت به غلظت فلزات شناسایي مک

بر های مستقر در محل تخلیه خاک رنگ ایستگاه

ترین  دهند. بیش( نشان مي7و  6، 5های )ایستگاه

غلظت در منطقه تخلیه لجن اسیدی و در منطقه تخلیه 

بر مربوط به فلز سرب با غلظت به ترتیب خاک رنگ

است؛ بنابراین  گرم بر کیلوگرممیلي 42/88و  81/61

توان نتیجه گرفت که از نتایج حاصل از این مطالعه مي

شده از هر دو قسمت منطقه های خاک گرفتهنمونه

بر( موردمطالعه )محل تخلیه لجن اسیدی و خاک رنگ

اند و به این تأثیر ترکیبات فلزات قرار گرفته تحت

 اند. ترکیبات آلوده شده

های دادهداد که ویلک نشان -شاپیروآزمون آماری 

حاصل از شناسایي و تعیین غلظت فلزات کادمیم، 

سرب، نیکل، آرسنیک، کروم و وانادیم در هشت 

کند و سطح ایستگاه منتخب از توزیع نرمال پیروی مي

تر از  ها بیشبرای آن (P-Value) داری آزمونمعني

چنین نتایج آزمون تحلیل  هم. دست آمدبه 05/0

ای دامنه به دنبال آن آزمون چندو طرفه واریانس یک

 نشان داد که میانگین محتوی ترکیبات فلز دانکن

، در هشت های خاک سطحيشده در نمونهشناسایي

دار آماری با هم ، اختلاف معنيایستگاه منتخب

 اینمونهتک(. نتایج آزمون تيP>05/0اند )نداشته

شده در شناسایي برای مقایسه میانگین ترکیبات فلز

های خاک سطحي منطقه موردمطالعه با حدود مونهن

گرم بر کیلوگرم( مجاز فلزات و عناصر کمیاب )میلي

استاندارد کیفیت منابع خاک سازمان حفاظت 

گرم بر میلي 1برابر با  (39زیست ایران ) محیط

برای  گرم بر کیلوگرممیلي 50برای کادمیم،  کیلوگرم

 18برای نیکل، گرم بر کیلوگرم میلي 50سرب، 

گرم بر میلي 110برای آرسنیک،  گرم بر کیلوگرم میلي

برای گرم بر کیلوگرم میلي 100برای کروم و کیلوگرم 

با نشان داد که میانگین غلظت تمامي ترکیبات وانادیم 

( P>05/0دار آماری نداشته )حد مجاز اختلاف معني

تر از حد مجاز و  کادمیم و سرب بیشو برای فلزات 

تر از  برای فلزات نیکل، آرسنیک، کروم و وانادیم کم

 حد مجاز بوده است. 
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 مطالعهمورد منطقه خاک های شده در نمونه محتوی فلزات سنگین شناسایی -6جدول 
1. 

Table 6. Heavy metals concentrations in in soils of the study area. 

 (Heavy metals) ات سنگینفلز

 برداریایستگاه نمونه
Sampling station 

 وانادیم
Vanadium 

(mg kg
-1

) 

 کروم
Chromium 

(mg kg
-1

) 

 آرسنیک
Arsenic 

(mg kg
-1

) 

 نیکل
Nickel 

(mg kg
-1

) 

 سرب
Lead 

(mg kg
-1

) 

 کادمیم
Cadmium 

(mg kg
-1

) 

13.80 28.88 7.6 32.41 61.81 0.5 1 

18.32 21.32 11.25 30.65 49.45 1.02 2 

16.12 24.84 7.92 25.75 53.76 0.65 3 

17.75 20.15 11.23 23.18 52.97 0.63 4 

19.42 23.96 6.74 25.49 88.42 2.64 5 

26.45 33.24 6.45 26.85 78.12 3.10 6 

20.12 25.30 9.32 34.67 82.45 3.27 7 

 (Minimum)کمینه  0.5 49.45 23.18 6.45 20.15 13.80

 (Maximum)بیشینه  3.27 88.42 34.67 11.25 33.24 26.45

 (Median)ه میان 1.02 61.81 26.85 7.92 24.84 18.32

 (Mean)میانگین  1.69 66.71 28.43 8.64 25.38 18.85

 (Standard deviation) انحراف معیار 1.25 15.95 4.19 1.99 4.47 3.96

 (Reference Value) 2دوز مرجع 1 50 50 18 110 100
 وط به میانگین غلظت سه تکرار استمقادیر مرب 1
 استاندارد کیفیت منابع خاک سازمان حفاظت محیط زیست ایران 2

 
است، مقادیر آورده شده  7طور که در جدول همان

متغیر و بنابراین،  62/13تا  73/1ضریب آلودگي از 

کیفیت خاک سطحي موردمطالعه نیز از آلودگي 

متوسط تا آلودگي بسیار بالا متغیر بود. بر اساس این 

ها در درجه یک از ایستگاهدرجه آلودگي هیچ شاخص،

بررسي درجه چنین نتایج  هم آلودگي پایین قرار ندارد.

مقادیر  های موردمطالعه نشان دادایستگاهآلودگي 

متغیر و بنابراین،  51/41تا  60/25درجه آلودگي از 

درجه آلودگي کیفیت خاک سطحي موردمطالعه از 

توجه تا درجه آلودگي خیلي بالا بوده و درجه قابل

ها در درجه آلودگي کم و یک از ایستگاهآلودگي هیچ

 100است که  متوسط قرار ندارد. این به این معني

قابل  "خاک آلوده"عنوان ها بهدرصد از نمونه

فلزات  شدهبندی هستند. درجه آلودگي اصلاح طبقه

متغیر و بنابراین،  05/7تا  34/2موردمطالعه نیز از 

کیفیت خاک سطحي موردمطالعه از درجه متوسط 

چنین  آلودگي تا درجه بالای آلودگي متغیر بود. هم

شده شاخص آلودگي اصلاحنتایج حاصل از بررسي 

نشان داد، وضعیت آلودگي سرب و نیکل در درجه 

متوسط و وضعیت آلودگي کادمیم، آرسنیک، کروم و 

 وانادیم در درجه بالای آلودگي قرار دارد.

افزون بر این، با توجه به مقادیر ضریب بار 

شده است، مقادیر ضریب ارائه 2آلودگي که در شکل 

 16/6تا  90/3تخب در محدوده های منآلودگي ایستگاه
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چنین مقادیر ضریب  متغیر بود. هم 82/4با میانگین 

 96/6تا  28/2شده در محدوده آلودگي فلزات شناسایي

که مقدار  متغیر بود. علاوه بر این، با توجه به این

شده برای همه شاخص بار آلودگي محاسبه

ین بود، بنابرا 3تر از برداری بزرگهای نمونه ایستگاه

عنوان های موردمطالعه بهدرصد خاک 100وضعیت 

 بندی است.قابل طبقه "بسیار آلوده"خاک 

های خاک شاخص زمین انباشت برای نمونه

موردمطالعه محاسبه گردیده و نتایج حاصله برای هر 

ها و فلزات در جدول یک از فلزات و میانگین ایستگاه

 ارائه شده است. دامنه تغییرات شاخص زمین 8

  21/0انباشتگي فلزات در محدوده موردمطالعه بین 

خاک سطحي متغیر و بنابراین، کیفیت  20/3تا 

تا  "آلوده تا آلودگي متوسطغیر"موردمطالعه نیز از 

متغیر بود. با بررسي میانگین شاخص  "آلودگي شدید"

ت زمین انباشت فلزات موردمطالعه این نتیجه به دس

آلوده تا آلودگي یرغ"آید که فلز سرب در رده مي

، فلزات کادمیم، نیکل، آرسنیک و وانادیم در "متوسط

آلودگي "و فلز کروم در رده  "آلودگي متوسط"رده 

قرار دارند. با بررسي  "متوسط تا آلودگي شدید

ها میانگین شاخص زمین انباشت به تفکیک ایستگاه

های شود که میزان آلودگي در ایستگاهنیز مشاهده مي

 بر که مربوط به محل تخلیه خاک رنگ 7و  6، 5

 ، 2، 1های است سطوح بالاتری را نسبت به ایستگاه

که مربوط به تخلیه لجن اسیدی است نشان  4و  3

 دهد.مي

 

شناختي و نتایج محاسبه فاکتور بالقوه خطر بوم

شناختي تجمعي فلزات شاخص بالقوه خطر بوم

یج نشان شده است. نتاارائه 9موردمطالعه در جدول 

شناختي داد که میانگین مقادیر فاکتور پتانسیل خطر بوم

برای فلزات کادمیم، سرب، نیکل، آرسنیک و کروم 

و  63/57، 02/20، 70/11، 90/210ترتیب برابر با  به

 <نیکل <آرسنیک <با ترتیب نزولي کادمیم 10/14

چنین مقادیر شاخص  سرب بوده است. هم <کروم

 7تا  1های ي برای ایستگاهشناختپتانسیل خطر بوم

، 43/190، 41/175، 60/244، 88/162ترتیب  به

با ترتیب نزولي ایستگاه  82/523و  60/481، 70/421

 بوده است. بنابراین به 1<3 <4 <2 <5 <6 <7

توان گفت که فاکتور شده ميبندی انجاماستناد طبقه

شناختي برای فلزهای سرب، نیکل و خطر بالقوه بوم

، برای فلز آرسنیک در "خطر کم"ر درجه کروم د

و برای فلز کادمیم در درجه  "خطر متوسط"درجه 

شاخص بالقوه خطر چنین  بوده است. هم "خطر زیاد"

 4و  3، 2، 1های )تجمعي( برای ایستگاه شناختيبوم

و  "خطر متوسط")محل تخلیه لجن اسیدی( در طبقه 

بر( رنگ )محل تخلیه خاک 7و  6، 5های برای ایستگاه

قرار دارند. از طرفي با  "توجه خطر قابل"در طبقه 

شاخص بالقوه خطر که میانگین  توجه به این

بوده، بنابراین،  35/314شناختي تجمعي برابر با  بوم

مطالعه در های خاک مورددرجه خطر تجمعي در نمونه

مقایسه نتایج  قرار داشت. "توجهخطر قابل"دسته 

ه حاضر با دستاورد سایر آمده از مطالع دست به

 آورده شده است. 10های مشابه در جدول پژوهش
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  خاک های نمونه شده فلزات سنگین در اصلاح آلودگی آلودگی و درجه درجه آلودگی، های فاکتور مقادیر شاخص -7جدول 

 موردمطالعه. منطقه
Table 7. Contamination factor, Degree of contamination and Modified degree of contamination indexes values 

of heavy metals in soils of the study area. 
شاخص آلودگي 

 شدهاصلاح
Modified degree 
of contamination 

 (Contamination factor) ضریب آلودگي 
 فلز سنگین

Heavy metal 
 (Sampling station)برداری ایستگاه نمونه

7 6 5 4 3 2 1 

7.03 13.62 12.91 11 2.62 2.71 4.25 2.1 
 کادمیم

Cadmium 

2.34 2.90 2.74 3.10 1.85 1.90 1.73 2.17 
 سرب
Lead 

4.00 4.90 3.78 3.60 3.26 3.62 4.32 4.56 
 نیکل

Nickel 

5.76 6.21 4.30 4.50 7.48 5.28 7.50 5.10 
 آرسنیک
Arsenic 

7.05 7.02 9.23 6.65 5.60 6.90 5.92 8.0 
 کروم

Chromium 

6.10 6.50 8.53 6.26 5.72 5.20 5.90 4.45 
 وانادیم

Vanadium 

- 41.13 41.51 35.11 26.56 25.60 29.63 26.36 
 درجه آلودگي

Degree of contamination 

 

 
 موردمطالعه. منطقه خاک های نمونه در مقادیر شاخص بار آلودگی فلزات -2شکل 

Figure 2. Pollution load index of metals in soils of the study area. 
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 موردمطالعه. منطقه خاک هاینمونه در مقادیر شاخص زمین انباشت فلزات سنگین -8جدول 
Table 8. Geoaccumulation index values of heavy metals in soils of the study area. 

 میانگین

Mean 

 فلز (Sampling Station)برداری ایستگاه نمونه
Heavy metal 7 6 5 4 3 2 1 

1.83 3.20 3.10 2.87 0.81 0.85 1.50 0.47 
 کادمیم

Cadmium 

0.60 0.95 0.87 1.05 0.31 0.33 0.21 0.53 
 سرب
Lead 

1.40 1.70 1.33 1.26 1.12 1.27 1.52 1.60 
 نیکل

Nickel 

1.90 2.05 1.52 1.60 2.32 1.81 2.32 1.76 
 آرسنیک
Arsenic 

2.21 2.23 2.62 2.15 1.90 2.20 1.98 2.42 
 کروم

Chromium 

2.00 2.11 2.51 2.06 1.93 1.80 1.98 1.57 
 وانادیم

Vanadium 

- 2.00 2.04 1.83 1.40 1.38 1.58 1.40 
 میانگین
Mean 

 

 های خاک موردمطالعه.( در نمونهRIشناختی تجمعی )( و شاخص بالقوه خطر بومErشناختی )مقادیر فاکتور بالقوه خطر بوم -9جدول 
Table 9. Potential ecological risk factor and aggregate potential ecological risk index values in soils of the study area. 

 (Er)شناختي فاکتور بالقوه خطر بوم

 فلز
Metal 

 (Sampling station)برداری ایستگاه نمونه

 میانگین
Mean 

7 6 5 4 3 2 1 

210.90 408.75 387.5 330 78.75 81.25 127.5 62.5 
کادمیم 

Cadmium 

11.70 14.46 13.70 15.51 9.30 9.43 8.68 10.84 
 سرب
Lead 

20.02 24.41 18.90 17.95 16.32 18.13 21.60 22.82 
نیکل 
Nickel 

57.63 62.13 43 44.93 74.90 52.8 75 50.66 
آرسنیک 
Arsenic 

14.10 14.10 18.50 13.31 11.20 13.80 11.84 16.04 
کروم 

Chromium 

314.35 523.82 481.60 421.70 190.43 175.41 244.60 162.88 RI 

 توجهخطر قابل
Considerable 

risk 

 توجهخطر قابل
Considerable 

risk 

 توجهخطر قابل
Considerable 

risk 

 توجهخطر قابل
Considerable 

risk 

 متوسط
Moderate 

risk 

 متوسط
Moderate 

risk 

 متوسط
Moderate 

risk 

 متوسط
Moderate 

risk 

درجه خطر 

 شناختيبوم
Potential 

ecological 

risk 
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 های مشابه.آمده از مطالعه حاضر با دستاورد پژوهش دست مقایسه نتایج به -10 جدول
Table 10. Comparison of the results obtained from the present study with the results of similar researches. 

 منطقه 

 مطالعهمورد
The study 

area 

 فلزات موردمطالعه

The studied 

metals 

ضریب 

 آلودگي
Cf 

 درجه آلودگي

Cd 

درجه آلودگي 

 شدهاصلاح

mCd 

شاخص ریسک 

 اکولوژیک
Er 

 فلزاتغلظت 
metals 

concentration 

 منابع
References 

آباد نورالدین

 گرمسار

Nuruddin 

Abad, 

Garmsar 

کادمیم، سرب، 

نیکل، آرسنیک، 

جیوه، سلنیوم، 

کروم، باریم، 

وانادیم، آنتیموآن، 

 نقره و بریلیم

Cd, Pb, Ni, As, 

Hg, Se, Cr, Ba, 

V, Sb, Ag  

and Be 

1.73-13.62 25.60-41.51 2.34-7.05 11.7-210.90 1.69-66.71 
 مطالعه حاضر

Present 

study 

مجتمع پردازش 

و بازیافت زباله 

 آرادکوه، ایران

Aradkoh 

waste 

processing 

and recycling 

complex, 

Iran 

 آهن، روی، 

سرب، کادمیم، 

 کروم و نیکل

Fe, Zn, Pb, Cd, 

Cr and Ni 

1-9.39 - - 1.78-159.4 1.22-26651.6 (40) 

شهرک صنعتي 

 روی زنجان

Roy Zanjan 

industrial 

town 

 سرب، روی،

  نیکل کادمیم،

 مس و

Zn, Pb, Cd  

and Cu 

2.3-29.4 - - - 3.4-203.2 (41) 

بخش مرکزی 

شهرستان 

 بندرعباس
Central part 

of Bandar 

Abbas city 

کادمیم، مس، 

روی، سرب، 

کروم، نیکل و 

 آرسنیک
Cu, Cd, Zn, Pb, 

Cr, Ni and As 

0.53-875.20 - - 0-85.6 1.4-246.86 (42) 

مجتمع فولاد 

 اکسین خوزستان
Khuzestan 

Axin Steel 

Complex 

سرب، نیکل، 

 کروم، روی و آهن

Pb, Ni, Cr,  

Zn and Fe 

0.51-8.34 0.49-8.34 0.069-5.56 - 34.44-32873.73 (43) 

 

 گیری نتیجه

این پژوهش با هدف شناسایي، تعیین و ارزیابي 

شناختي فلزات کادمیم، سرب، نیکل، خطر بالقوه بوم

های خاک سطحي آرسنیک، کروم و وانادیم در نمونه

محل دفع پسماندهای حاصل از فعالیت واحدهای 

آباد شهرستان گرمسار( در سال تصفیه روغن )نورالدین

انجام شد. مقایسه میانگین محتوی فلزات  1400

های خاک موردمطالعه با حدود شده در نمونهشناسایي

های کیفیت منابع خاک سازمان مجاز استاندارد

 -)کاربری منابع طبیعي زیست ایرانحفاظت محیط
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دهد که میانگین مقدار فلز  جنگل و مرتع( نشان مي

گرم در کیلوگرم و میلي 71/66سرب با غلظت برابر با 

گرم در میلي 69/1مقدار فلز کادمیم با غلظت برابر با 

ها )به ترتیب برابر با  تر از حدود مجاز آن بیشکیلوگرم 

میانگین چنین  هم است.گرم در کیلوگرم( میلي 1و  50

گرم میلي 43/28مقادیر فلزات نیکل با غلظت برابر با 

گرم میلي 64/8در کیلوگرم، آرسنیک با غلظت برابر با 

گرم میلي 38/25کروم با غلظت برابر با در کیلوگرم، 

 85/18وانادیم با غلظت برابر با در کیلوگرم و 

ها  تر از حدود مجاز آن گرم در کیلوگرم کم میلي

گرم در میلي 100و  110، 18، 50ترتیب برابر با  )به

کیلوگرم( است. فلزات جیوه، سلنیوم، باریم، آنتیموآن، 

نه خاک مورد مطالعه ونقره و بریلیم نیز در نم

علاوه بر این، کیفیت خاک  تشخیص داده نشد.

طبق مقادیر درجه آلودگي سطحي منطقه موردمطالعه 

 5تا  1های یستگاهدر ا "درجه خیلي بالای آلودگي"از 

 های در ایستگاه "العاده بالای آلودگيدرجه فوق"تا 

مقادیر شاخص زمین انباشت از و طبق  7و  6

متغیر بوده است.  "آلودگي شدید"تا  "آلودهغیر"

چنین نتایج حاصل از بررسي شاخص آلودگي  هم

شده نشان داد، وضعیت آلودگي سرب و نیکل اصلاح

و بقیه فلزات در درجه بالای در درجه متوسط آلودگي 

فاکتور علاوه بر این، با محاسبه  آلودگي قرار دارد.

 و کادمیم که شناختي، مشخص شدپتانسیل خطر بوم

 مخاطرات مسئول هایآلاینده ترینمهم آرسنیک

روند تغییرات خطر بالقوه  بوده و اکولوژیک

 >کروم >شناختي فلزات منطقه به ترتیب سرب بوم

از طرفي، با  کادمیم ارزیابي گردید. >آرسنیک >نیکل

شناختي  که میانگین مقدار خطر بوم توجه به این

بود، بنابراین خطر بالقوه  35/314برابر با  تجمعي

های خاک شناختي تجمعي فلزات در نمونه بوم

 "شناختي شدیدمخاطره بوم"موردمطالعه در دسته 

 قرار داشت.

 برفلزات سنگین  مخاطرات بهباتوجه پایان، در

شناختي شدید برای انسان، برآورد مخاطره بوم سلامت

چنین تجاوز میانگین غلظت  خاک موردمطالعه و هم

شده از حد مجاز تعدادی از ترکیبات شناسایي

زیست؛ نسبت به شناسایي، تعیین های محیطاستاندارد

ای این ترکیبات در محتوی و نظارت منظم و دوره

ها توصیه ی کنترل منابع تولید آنمحیط و تلاش برا

 شود.مي
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