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Background and Objectives: Heavy metals in agricultural soils may be 

naturally present in the soil under the influence of the soil parent materials 

(geogenic) or may be added to the soil as a result of human activities 

(anthropogenic). Heavy metal pollution not only reduces the physical and 

chemical quality of the soil, but also reduces biological activity and 

biological availability of soil nutrients, and poses a serious threat to human 

health and environmental security through entry into the food chain and 

penetration into groundwater. Industries are one of the main sources of 

heavy elements production, which lead to the entry of these materials into 

the soil and its accumulation through irrigation with contaminated water 

and through atmospheric deposition. The toxic properties and 

bioaccumulation of heavy metals in soil and plants, as well as their entry 

into the human food chain, double their risks. Therefore, industries can 

respond to society's expectations of responsibility and reduce concerns 

about human health through social and environmental initiatives. 

 

Materials and Methods: A completely randomized experimental design 

was conducted in three replications and three depths (0-20, 20-40, and  

40-60 cm) and three areas (clean or control (Hamaneh), semi-polluted 

(Khazarabad), and polluted (Shahneh)) in the west of Yazd city. The fields 

in question were planted with pistachio, pomegranate, and walnut, 

respectively. All fields were irrigated by flooding. About one kilogram of 

soil samples was collected from each field from three points and at each 

point of three depths, using an auger, and a total of 27 samples were 

transferred to the laboratory. After preparing the samples according to  

the instructions for measuring heavy metals in soil, the total concentrations 

of heavy metals lead, cadmium, arsenic, nickel, selenium, mercury, 

beryllium, chromium, and thallium were measured at all three depths with 

an atomic absorption spectrometer equipped with a furnace, and then the 

land accumulation indices and enrichment factor were measured, and the 

data were statistically analyzed.  

 

Results: The concentrations of mercury, beryllium, chromium, and 

thallium were not significant in any sample. In all three areas and at all 
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three depths, lead and selenium contamination was within the permissible 

limits. Cadmium contamination was recorded only in the contaminated 

area of Shahneh, and arsenic and nickel contamination were recorded in 

the contaminated area of Shahneh and the semi-contaminated area of 

Khezrabad. The interaction effect of the level of contamination and soil 

depth was significant, and the 40-60 cm depth of the soil of Shahneh 

(contaminated) area had the highest concentrations of cadmium, lead, 

arsenic, nickel and selenium compared to Khezrabad (semi-contaminated) 

and Hamaneh (clean) areas. The concentrations of mercury, beryllium, 

chromium and thallium were not significant in any sample. The results 

showed that heavy metal contamination, especially in flood irrigation, has 

the ability to move in depth. Thus, in the contaminated area (Shehneh), 

with increasing depth, the cadmium, lead, arsenic, nickel and selenium 

concentration increased by 92.63%, 44.48%, 97.14%, 71.72% and 91.75% 

compared to the soil surface, respectively. According to the two measured 

indicators, the concentrations of cadmium, lead, and selenium were in 

severe and dangerous conditions in all three regions. Arsenic was in a 

dangerous state in the Khezrabad and Shahneh areas, and nickel was only 

in the Shahneh area. 

 

Conclusion: These results could be a warning sign that these pollutants 

may reach groundwater and canals. Also, following soil contamination, 

the absorption of these substances by plant roots increases, causing 

toxicity in the plant and subsequent entry into the food chain, which 

requires prevention of this process. The social responsibility of industries 

requires that any pollution they release into nature be minimal or in 

accordance with international standards and limits. 
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  های کلیدی: واژه

 آلاینده، 

 خضرآباد، 

  سمیت،

 شحنه، 

    هامانه
 

ثیر مواد مادری أت های کشاورزی ممکن است تحت فلزات سنگین در خاک سابقه و هدف:

های انسانی  که در اثر فعالیت زاد( و یا این طور طبیعی در خاک وجود داشته باشند )زمین بهخاک، 

به خاک افزوده شوند )بشرزاد(. آلودگی فلزات سنگین نه تنها باعث کاهش کیفیت فیزیکی و 

شوند، بلکه  شیمیایی خاک، کاهش فعالیت زیستی و دستیابی زیستی مواد مغذی خاک می

محیطی از طریق ورود به زنجیره غذایی و  سلامتی انسان و امنیت زیست تهدیدی جدی برای

روند. صنایع، یکی از منابع اصلی تولید عناصر سنگین  شمار می های زیرزمینی به نفوذ به آب

ها، منجر  های ناشی از دودکش کارخانههای آلوده و آلاینده هستند که از دو طریق تولید پساب

های آلوده و طریق فرونشست  ک و تجمیع آن از طریق آبیاری با آببه ورود این مواد به خا

شوند. خاصیت سمی و قابلیت تجمع زیستی فلزات سنگین در خاک و گیاهان و  جوی می

رو، صنایع سازد. از اینها را دوچندان میچنین ورود به زنجیره غذایی انسان، خطرات آن هم

پذیری خود را پاسخ یطی، انتظار جامعه از مسئولیتمحتوانند با ابتکارات اجتماعی و زیست می

 دهند و از دغدغه سلامت بشری بکاهند. 
 

طرح آزمایشی کامل تصادفی در قالب فاکتوریل، در سه تکرار و سه عمق یک  ها: مواد و روش

آلوده  متری( و سه منطقه )پاک یا شاهد )هامانه(، نیمه سانتی 40-60و  40-20، 20-0)

نظر به ترتیب زیر هرستان یزد انجام شد. مزارع موردآلوده )شحنه(( در غرب ش)خضرآباد( و 

شد. از هر مزرعه از کشت پسته، انار و گردو بود. آبیاری همه مزارع به صورت غرقابی انجام می

سه نقطه و در هر نقطه از سه عمق، به کمک اوگر، حدود یک کیلوگرم نمونه خاک برداشت شد 

غلظت کل فلزات سنگین سرب، کادمیم،  .ه به آزمایشگاه منتقل گردیدنمون 27و در مجموع 

با دستگاه جذب اتمی مجهز به کوره  تعیین و  جیوه، برلیم، کروم و تالیم آرسنیک، نیکل، سلنیم،

ها مورد تجزیه و  گیری شد و دادهشدگی اندازه انباشتگی و فاکتور غنی های زمین گاه شاخص آن

 . تحلیل آماری قرار گرفت
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در هر سه  دار نبودای معنیجیوه، برلیم، کروم و تالیم در هیچ نمونهغلظت عناصر  ها: یافته

ودگی کادمیم فقط منطقه و هر سه عمق، آلودگی سرب و سلنیم در حد غیر مجاز قرار داشت. آل

خضرآباد آلوده  شحنه و آلودگی ارسنیک و نیکل در منطقه آلوده شحنه و نیمهدر منطقه آلوده 

متری  سانتی 40-60دار بوده و عمق ثبت گردید. اثر متقابل میزان آلودگی و عمق خاک معنی

ترین غلظت کادمیم، سرب، آرسنیک، نیکل و سلنیم نسبت  خاک منطقه شحنه )آلوده( دارای بیش

ین آلوده( و هامانه )پاک( بود. نتایج نشان داد که آلودگی فلزات سنگ به منطقه خضرآباد )نیمه

که در منطقه آلوده )شحنه( با  طوری هویژه در آبیاری غرقابی قابلیت حرکت در عمق را دارد. ب به

%، غلظت سرب نسبت به سطح خاک 63/92افزایش عمق غلظت کادمیم نسبت به سطح خاک 

% نسبت به سطح 72/71% نسبت به سطح خاک، غلظت نیکل 14/97%، غلظت ارسنیک 48/44

طبق دو شاخص  % نسبت به سطح خاک افزایش نشان داد.75/91خاک و غلظت سلنیم 

گیری شده غلظت کادمیم، سرب و سلنیم در هر سه منطقه در وضعیت شدید و خطرناک  اندازه

. ارسنیک در منطقه خضرآباد و شحنه و نیکل تنها در منطقه شحنه در وضعیت قرار داشت

 خطرناک قرار داشت.
 

های  ها به آب د زنگ خطری مبنی بر احتمال رسیدن این آلودگیتوان این نتایج می گیری: نتیجه

ین به دنبال آلودگی خاک، جذب این مواد از ریشه گیاهان نچ زیرزمینی و قنوات نیز باشد. هم

شود که  هم افزایش و باعث ایجاد سمیت در گیاه و به دنبال آن ورود به زنجیره غذایی هم می

گونه  کند که هر مسئولیت اجتماعی صنایع ایجاب میت. نیازمند جلوگیری از این فرایند اس

شود در حداقل مقدار و یا طبق موازین و مقادیر  آلودگی از جانب ایشان که به طبیعت وارد می

 المللی باشد. بین
 

 . یزد های اطراف شهرک صنعتی بررسی آلودگی فلزات سنگین در خاک(. 1404) عباس ،فقیه خراسانی ،نسب، اعظم رضوی: استناد

 .35-61(، 4) 15، نشریه مدیریت خاک و تولید پایدار

                      DOI: 10.22069/ejsms.2026.23412.2184 
 

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

تجدید در حال  قابلخاک به عنوان منبع طبیعی غیر

کشاورزی منجر  تخریب بوده که به کاهش تولیدات

های آبی با فلزات  ها و محیط شده است. آلودگی خاک

سنگین یک مشکل جدی و در حال گسترش است. 

های انسانی باعث  ورود فلزات سمی از طریق فعالیت

که  طوری ها شده است به آلودگی بسیاری از خاک

ها یا بیش از حد طبیعی  شدت آلودگی در این خاک

(. 2و  1خواهد رسید )است و یا به زودی به آن 

هاى انسانى مانند صنعتى شدن، شهرنشینى،  فعالیت

هاى کشاورزى و تغییر در سیستم مدیریت  فعالیت

اک های خ اراضى، اثرات عمیقى بر تغییرپذیرى ویژگی

عبارتى  طبیعى یا بهدارد که به عنوان تغییرات غیر

. از دیدگاه جهانی (3گردد ) آلودگى خاک مطرح می

و هوا، خاک سومین جز عمده محیط پس از آب 

شود. آلودگی فلزات سنگین در خاک  زیست تلقی می

رویه و نا به جای کودهای  معمولاً نتیجه مصرف بی

های غلط دفع مواد  شیمیایی در کشاورزی و روش

باشد و علاوه بر این ریزش  زائد جامد و مایع می

کننده هوا در اثر نزولات جوی نیز در  عوامل آلوده

ثر واقع گردد. در ؤتواند م جاد آلودگی خاک میای

گذشته، آلودگی خاک به اندازه آلودگی هوا و آب از 

اهمیت خاصی برخوردار نبوده است؛ زیرا آلودگی 

خاک ملموس نیست و کنترل آلودگی خاک از آلودگی 

هوا و آب دشوارتر است. میزان خطر آلودگی خاک 

ی آن کیفیت ها نیست و آلودگ تر از دیگر آلودگی کم

دهد. امروزه حفاظت از خاک  محیط زیست را کاهش می

 .(6و  5 ،4موضوع مهم جهانی تلقی می شود )یک 

هایی به شدت به وسیله  خاک در اثر بی مبالاتی

های  مواد شیمیایی از جمله فلزات سنگین و فرآورده

صنعت نفت آلوده شده و از این طریق وارد زنجیره 

زیرزمینی گشته و وارد بدن های سطحی یا  غذایی آب

های بحرانی  ( که با رسیدن به غلظت6گردد ) انسان می

اثرات سوء متابولیکی و فیزیولوژیکی در موجودات 

 چرخه عناصر سنگین(.، 1گذارد )شکل  جای می زنده به

 

 
 .(7چرخه عناصر سنگین ) -1شکل 

Figure 1. Heavy element cycle (7). 
 

تأثیرات سوء فلزات سنگین در خاک زمانی آشکار 

می شود که غلظت آن ها از میزان معینی افزایش یابد 

که این افزایش بستگی به نوع فلز، نوع خاک، 

 های مختلف انسانی و زمان تجمع فلز دارد  فعالیت

جیوه، سرب،  . فلزات سنگین شامل کادمیم،(8و  4)

توانایی تجمع در  و مس کروم، آرسنیک، روی

(. با توجه به نبود 10و  9های مختلف را دارند ) محیط

قابلیت تجزیه بیولوژیکی، پایداری بسیار بالا، سمیت و 

توانایی تجمع تدریجی در بافت بدن جانوران و 

گیاهان از طریق زنجیره غذایی، تأثیرات مخربی بر 
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(. البته 13و  12، 11انوران دارند )سلامتی انسان و ج

فلزات سنگین از اجزای طبیعی خاک هستند و غلظت 

مواد ، شناسی تواند منشأ زمین ها در خاک می بالای آن

ف تشکیل خاک داشته یا مادری و فرایندهای مختل

های انسانی مانند صنایع آهن و فولاد،  حاصل فعالیت

های  بای، دفع فاضلا کاری، حمل ونقل جاده معدن

صنعتی، استفاده از مواد و کودهای شیمیایی و سموم 

، 9، 4ها باشد ) در کشاورزی و دفن غیربهداشتی زباله

( به بررسی نقش مناطق 2007طالئی ) (.15و  14

شهر بر میزان آلودگی منابع آب و  معدنی شمال مشگین

خاک به عنصر آرسنیک پرداخته است. مقایسه مقادیر 

های منطقه با استانداردهای جهانی  دست آمده از آب به

گر افزایش چند ده برابری این عنصر در  عناصر نشان

های سطحی و زیر سطحی منطقه بود. مقایسه  آب

ها،  های آب رودخانه مقادیر این عنصر در نمونه

ها  های منطقه نشان داد که تمام نمونه ها و چاه چشمه

مقادیر  دارای غلظت بیش از حد استاندارد بودند. اگر

گرم بر کیلوگرم فرض  میلی01/0استاندارد این عنصر 

برابر  1130تا  24ها از  شود مقدار آرسنیک نمونه

 افزایش نشان داد. 

ها در این منطقه  بررسی غلظت عناصر سنگ

دهد که غلظت آرسنیک در اکثر  معدنی نشان می

ها از متوسط آن بالاتر است. با توجه به غلظت  نمونه

های سنگی و خاکی منطقه  نصر در محیطزیاد این ع

ها را به این عنصر بسیار سمی،  توان آلوده بودن آن می

های دگرسان شده مورد  از منبع مواد معدنی و سنگ

توجه قرار داده و امکان ورود بیش از حد استاندار آن 

های سطحی  محیطی از جمله آب را در چرخه زیست

 (.16و زیرزمینی توجیه کرد )

همکاران  ش انجام گرفته توسط الکاتسو ودر پژوه

 های های اطراف فعالیت سبزی ها و روی خاک ( بر1996)

ای از کشور رومانی، آلودگی  کاری در منطقه معدن

سرب،  ها و سبزیجات منطقه توسط فلزات خاک

مشخص شد و با توجه به کادمیم، مس و روی 

ها، مخاطراتی پیشگویی  مصرف اهالی منطقه از رستنی

شد که با نتایج آزمایش بیماری آن منطقه همخوانی 

های عصبی  های بعدی وجود ناراحتی داشت. آزمایش

و کبدی را در بین اهالی اثبات کرد که ناشی از سمیت 

( در 2007(. ماگالس )17عناصر سنگین بوده است )

را در  پژوهشی میزان و گسترش آلودگی ارسنیک

صنعتی در های  ها و رسوبات حومه فعالیت خاک

دست آمده،  اند. با توجه به نتایج به برزیل بررسی کرده

 گران احتمال دادند که ماهیان رودخانه و این پژوهش

چهارپایان منطقه، ممکن است به وسیله آرسنیک آلوده 

وسیله سلامتی ساکنین منطقه به مخاطره  شده و بدین

 (. 18بیفتد )

میزان عناصر نادر موجود  (2008)تائو و همکاران 

بررسی کرده و به  ای در چین را های ناحیه در خاک

متغیره عناصر آلاینده ارسنیک، کادمیم، روش آنالیز چند

 یندهلارا از عناصر غیرآ مس، جیوه، سرب و روی

کردند. همبستگی  جدا منگنز، کبالت، کروم و نیکل

توجهی که بین عناصر غیرآلاینده با اکسیدهای  قابل

ها یافت شد،  آلومینیوم، آهن و سیلیسیم در کل خاک

نشان داد منبع این عناصر توسط فاکتورهای تشکیل 

شوند. از طرفی همبستگی نسبتاً  خاک کنترل می

کننده با یکدیگر و تغییرپذیری  ضعیف عناصر آلوده

شان داد که کننده ن تر عناصر آلوده ای بیش فاصله

های  ز فعالیتهای ناشی ا شدگی توسط ورودی غنی

هنس و  (.19تأثیر قرار گرفته است ) انسانی تحت

( توزیع و رفتار آرسنیک را در 2007همکاران )

آرسنیک مطالعه  -های مجاور معدن طلا ها و آب خاک

کردند. نتایج نشان دادند که افزایش غلظت آرسنیک 

های سطحی و  قلیایی غالب در آب pHتوسط 

امد ثانویه )اکسی زیرزمینی و نیز حضور فازهای ج

های  ها و کانی هیدروکسیدهای آهن و آلومینیوم، رس

ها و  کربناته( بوده است. توزیع آرسنیک در خاک
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عمق و سطحی  های کم رسوبات توسط چرخش آب

غنی از آرسنیک توسط خزش ثقلی مواد باطله یا انتقال 

تأثیر قرار  تر تحت صورت اجزاء معلق در آب بیش به

 (.20د )گیر می

مناطق صنعتی، عامل اصلی آلودگی هوا و سایر 

در های محیط زیست در هر منطقه هستند.  ویژگی

 -مناطق صنعتی آلوده مانند برخی نواحی دشت یزد

اردکان که احتمال آلودگی هوا و فاضلاب آلوده 

های تولید  علت تجمع صنایع مختلف بویژه مجموعه به

تواند  می کاشی و فولاد بسیار زیاد است، این آلودگی

به خاک سرایت کند و در این صورت با آبیاری 

های کشاورزی، احتمال رسیدن آلودگی به ریشه  زمین

که های زیرزمینی هم وجود دارد  گیاه و به آب

علاوه بر کند که  مسئولیت اجتماعی صنایع ایجاب می

ای با  حذف زباله و کاهش انتشار گازهای گلخانه

های قوی، دفع صحیح و  فیلتراسیون کارآمد، دودکش

های مناسب و  های صنعتی در مکان بهداشتی نخاله

استفاده مجدد از فاضلاب در صورت امکان با 

وری و  بازچرخانی مناسب، به حداکثر رساندن بهره

هایی که  مصرف بهینه انرژی و به حداقل رساندن شیوه

های آینده تأثیر  ممکن است بر منابع طبیعی در نسل

حال این  ها قرار بگیرد. در الویت برنامه منفی بگذارد،

به جهت پایش آلودگی فلزات سنگین در  پژوهش

پروفیل خاک در سه منطقه مورد آزمایش )روستای 

کوهستانی هامانه به عنوان نمونه شاهد یا پاک، بخش 

عنوان منطقه بین منطقه پاک و آلوده  خضرآباد به

عنوان  بهآلوده و روستای شحنه  عنوان منطقه نیمه به

ای درست در مجاورت شهرک صنعتی یزد  منطقه

عنوان منطقه آلوده در غرب شهرستان یزد که یکی از  به

امکان  ی صنعتی کشور، پرداخته است تا همها قطب

حرکت آلودگی در طول پروفیل خاک مورد بررسی 

قرار گیرد و هم خطرات ناشی از این حرکت احتمالی 

باشد که به سبب در مناطق صنعتی گوشزد گردد. 

 ایی اندیشیده شود.  اهمیت بالای سلامت مردم، چاره

 

 ها مواد و روش

گام اول در این پروژه یافتن مکان  منطقه مورد مطالعه:

مناسب از لحاظ آلودگی بود که به سه منطقه 

تقسیم است. این مناطق در غرب شهرستان یزد  قابل

انتخاب شد. زیرا شهرک صنعتی یزد و مجموعه 

 (.2اند )شکل  کارخانجات فولاد در غرب یزد واقع شده

 

 
 های فولاد. موقعیت مکانی شهر یزد، روستای شحنه، بخش خضرآباد، روستای هامانه، شهرک صنعتی و کارخانه -2شکل 

Figure 2. Location of Yazd city, Shahneh, Khezrabad, Hamaneh, industrial town and steel factories. 
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منطقه اول منطقه آلوده مجاور شهرک صنعتی که 

گران دیگر هم  به طبع آلودگی بالایی دارد که پژوهش

اند که این همسایگی باعث ایجاد  یید نمودهأت

(. برای این 22و  21گردد ) های مختلف می آلودگی

کیلومتری از مرکز  10روستای شحنه در فاصله منظور 

شهر یزد انتخاب گردید. این روستا علاوه بر مجاورت 

در شهرک صنعتی در مجاورت صنایع فولاد یزد نیز 

است. مزرعه انتخابی تحت کشت پسته و آبیاری 

 (.3صورت غرقابی بود )شکل  به

 

 
 فاصله روستای شحنه تا مرکز شهر یزد. -3شکل 

Figure 3. Distance from Shahneh to Yazd center. 
 

منطقه دوم منطقه نیمه آلوده که با توجه به فاصله 

از شهرک صنعتی و کارخانجات فولاد یزد بخش 

کیلومتری شهرستان یزد انتخاب  40خضرآباد در 

عه انتخابی تحت کشت انار و آبیاری گردید. مزر

 (.4صورت سنتی و غرقابی بود )شکل  به

 

 
 فاصله بخش خضرآباد تا مرکز شهر یزد. -4شکل 

Figure 4. Distance from Khezrabad to Yazd center. 
 

منطقه سوم منطقه پاک یا شاهد بود که روستای 

 کیلومتری از شهرستان یزد و در دامنه  60هامانه در

 نظر کوهستانی و کوه انتخاب گردید. مزرعه مورد

زیر کشت گردو و آبیاری به صورت غرقابی بود 

 (.5)شکل 
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 فاصله روستای هامانه تا مرکز شهر یزد. -5شکل 

Figure 5. Distance from Hamaneh to Yazd center. 
 

طرح آزمایشی فوق به صورت طرح  طرح آماری:

 ، 0-20کامل تصادفی در سه تکرار و سه عمق )

متری( و سه منطقه )پاک یا  سانتی 40-60و  40-20

و آلوده )شحنه(( آلوده )خضرآباد(  )هامانه(، نیمهشاهد 

ر جهت نمونه در غرب شهرستان یزد )د 27 و نهایتاً

 گلباد منطقه(.، 6باد غالب( انجام شد )شکل 

 

 
 گلباد غالب شهرستان یزد. -6شکل 

Figure 6. Predominant wind direction in Yazd city. 
 

از هر گیری عناصر سنگین:  برداری و اندازه نمونه

مزرعه سه نمونه و هر نمونه از سه عمق به کمک اوگر 

حدود یک کیلوگرم نمونه خاک برداشت و بعد از 

گذاری به داخل نایلون پلاستیکی ریخته شد  برچسب

 برای .نمونه به آزمایشگاه منتقل گردید 27 و جمعاً

هاى خاک  سنگین در نمونه گیرى غلظت عناصر اندازه

بردارى  هاى خاک حاصل از مرحله نمونه ابتدا نمونه

بعد از هوادهى به مدت یک هفته، با استفاده از پتک 

هاى کوبانده  چوبى کوبانده شدند. در مرحله بعد نمونه

از  گرم 2عبور داده شد. سپس  متر میلی 2 شده از الک

خاک خشک با استفاده از ترازو با دقت هاى  نمونه

  میلی لیتری 50 توزین و در بالن گرم 0001/0

  تیزاب که مخلوطى از لیتر میلی 10 ریخته شد و

لیتر اسید  میلی 300اسید نیتریک و  لیتر میلی 100

ها  به آرامى به نمونه 3:1کلریدریک بود، با نسبت 

تگاه ها روى دس اضافه گردید. در مرحله بعد نمونه

 90 ابتدا به مدت یک ساعت در دماى گرمکن )هیتر(

و بعد به مدت یک ساعت در دماى  گراد درجه سانتی

گذاشته شد. با احتیاط قبل از به  گراد درجه سانتی 120

ها برداشته و با استفاده از آب مقطر  جوش آمدن، نمونه

ها به ظروف  به حجم رسانده شد. در نهایت نمونه

یترى انتقال داده شد و جهت ل میلى 80مخصوص 
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تعیین غلظت کل فلزات سنگین سرب، کادمیم، 

از  جیوه، برلیم، کروم و تالیم ارسنیک، نیکل، سلنیم،

استفاده  700دستگاه جذب اتمى پرکین المر مدل 

که غلظت فلزات جیوه، برلیم،کروم و  (23گردید )

بافت خاک نیز در هر سه منطقه . دار نبود تالیم معنی

گیری شد که بافت خاک شحنه لوم شنی،  اندازهنیز 

بافت خاک خضرآباد شن لومی و بافت خاک هامانه 

دست آمده توسط برنامه  ههای ب لوم بود. در نهایت داده

آنالیز و سپس جدول تجزیه واریانس  SASآماری 

ها با آزمون مقایسه میانگین دانکن در سطح  میانگین

شد و نمودارهای % مقایسه آماری 5% و 1داری  معنی

 مربوطه در برنامه اکسل رسم گردید.

در این مقاله دو های آلودگی:  محاسبه شاخص

شاخص آلودگی شاخص زمین انباشتگی و فاکتور 

شدگی برای عناصر سنگین ارسنیک، کادمیم،  غنی

نیکل، سرب و سلنیم در هر سه منطقه آلوده )شحنه(، 

انه( آلوده )خضرآباد( و پاک یا شاهد )هام نیمه

 گیری شد. اندازه

این شاخص برای اولین بار  شاخص زمین انباشتگی:

طور  ( به24( پیشنهاد شد )1969توسط مولر )

ای برای اندازه گیری درجه آلودگی فلزات  گسترده

 سنگین در خاک مورد استفاده قرار گرفته است 

زیر  رابطه(. این شاخص با استفاده از 26و  25)

 محاسبه شد:
 

(1   )                              Igeo=log2[Cn/1.5Bn] 

 

گیری شده فلز سنگین در  غلظت اندازه Cn ،جایی که

غلظت  Bnگرم بر کیلوگرم( و  زمینه نمونه خاک )میلی

ای ژئوشیمیایی همان فلز سنگین در پوسته زمین  زمینه

برای به  5/1ضریب باشد.  گرم بر کیلوگرم( می )میلی

ثیر نوسانات احتمالی در مقدار زمینه أحداقل رساندن ت

است. مقادیر شاخص زمین انباشتگی به هفت کلاس 

شود. طبقات آلودگی فلزات  بندی می آلودگی طبقه

 1سنگین بر اساس شاخص زمین انباشتگی در جدول 

 نشان داده شده است.

 
 ن انباشتگی.طبقات آلودگی بر حسب شاخص زمی -1جدول 

Table 1. Classes based geo-accumulation index. 
 شاخص

Geo-accumulation index 
 مقدار

Value 

 کلاس

Classes 

 Practically unpolluted I geo<0 1 آلودهغیر

 Unpolluted to moderately polluted 0-1 2 آلودگی کم

 Moderately polluted 1-2 3 آلودگی متوسط

 Moderately to heavily polluted 2-3 4 شدید نسبتاًآلودگی 

 Heavily polluted 3-4 5 آلودگی شدید

 Heavily to extremely polluted 4-5 6 آلودگی بسیار شدید

 Extremely polluted I geo>5 7 العاده شدید آلودگی فوق
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این فاکتور سطح آلودگی فلزات  شدگی: فاکتور غنی

دهد و شاخص مفیدی برای جدا  در خاک را نشان می

کردن منابع طبیعی و انسانی فلزات از یکدیگر 

نظر سازی عنصر مورد باشد. در این شاخص نرمال می

گیرد. عنصر  در مقابل یک عنصر مرجع صورت می

مرجع عنصری است که غلظت آن در محیط 

ثیر عوامل أت ه باشد و تحتتغییرپذیری اندکی داشت

آهن،  زاد نباشد. عناصری از جمله آلومینیوم، انسان

به عنوان  منگنز، تیتانیوم، وانادیوم و سیلیسیوم غالباً

روند. در این مطالعه عنصر آهن  کار می عنصر مرجع به

دلیل فراوانی آن در خاک به عنوان عنصر مرجع  به

د در خاک شدگی برای عناصر موجو استفاده شد. غنی

 شود: زیر محاسبه می رابطهبا استفاده از 
 

(2 )   EF=[(Cn/Cref sample/(Bn/Bref) background) 

 

 غلظت فلز در نمونه مورد مطالعه و  Cn ،که

Cref  غلظت فلز مرجع در نمونه مورد مطالعه و 

Bn نظر و ای فلز مورد غلظت زمینهBref  غلظت

شدگی به  فاکتور غنیای فلز مرجع است. مقادیر  زمینه

آورده شده  2شود که در جدول  بندی می گروه طبقه 6

 است.

در کشور ایران استاندارد خاصی برای غلظت 

گران  ای فلزات تهیه نشده است. بسیار از پژوهش زمینه

از متوسط مقدار متوسط پوسته زمین به عنوان غلظت 

 ( که در این مقاله28و  27کنند ) زمینه ای استفاده می

 هم از همین روش استفاده شد.

 شدگی. مقادیر آلودگی بر حسب فاکتور غنی -2جدول 
Table 2. Pollution levels according to Enrichment Factor. 

 عامل و منشاء
Factor and origin 

 شاخص
EF Index 

 مقدار 
Value 

 شناسی طبیعی/زمین
Natural/Geological 

 شدگی عدم غنی
Lack of enrichment 

EF<1 

 طبیعی/انسانی
Natural/Human 

 شدگی جزیی غنی
Partial enrichment 

1<EF<2 

 توجه انسانی/آلودگی قابل
Human/Significant contamination 

 شدگی متوسط غنی
Moderate enrichment 

2<EF<5 

 زاد( صنعتی/شهری )انسان
Industrial/Urban (Man-made) 

 شدگی شدید غنی
Severe enrichment 

5<EF<20 

 ای منابع آلودگی نقطه
Point sources of pollution 

 شدگی بسیار شدید غنی
Very intense enrichment 

20<EF<40 

 ای زاد(/نقطه صنعتی/شهری )انسان
 Industrial/Urban (Man-made)/Point 

 العاده شدگی فوق غنی
Extraordinary enrichment 

EF>40 

 

 نتايج و بحث

خاک آلوده به فلزات سنگین ناشی از صنعتی شدن 

سریع و شهرنشینی به یک تهدید جدی برای سلامت 

تبدیل  زیست بشر در سراسر جهان و سلامت محیط

فلزات سنگین از طریق  (. آلودگی21شده است )

طبیعی از جمله فوران آتشفشانی، هوازدگی فرآیندهای 

های مصنوعی از جمله  واحدهای سنگی و فعالیت

های انسانی مانند تخلیه  استخراج سنگ معدن، فعالیت

های صنعتی و  فاضلاب، صنایع مختلف، وجود شهرک

ها و کودهای شیمیایی  کش استفاده بیش از حد از آفت

 (.22شوند ) وارد میبه خاک 
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که غلظت عناصر سنگین در آب آبیاری  جایی از آن

ها در  ن و خاک کشاورزی ارتباط مستقیم با غلظت آ

افزون بر آلودگی های حیوانی و انسانی دارد و  بافت

دلیل خطر انتقال  خاک، گیاه و حتی منابع آب، به

فلزات سنگین از طریق زنجیره غذایی به انسان 

زا  زا و سرطان های جهش منجر به بیماریتواند  می

حدود مجاز عناصر سنگین خاک  3در جدول  شود،

( بیان شده است. 29المللی ) طبق سه استاندارد بین

نشریه فنی سازمان استاندارد نیز برای استاندارد 

( حد مجاز تعریف کرده که 30آلودگی منابع خاک )

 آمده است. 4در جدول

 
 .حدود مجاز عناصر سنگین در خاک طبق استانداردهای مختلف -3جدول 

Table 3. Permissible limits of heavy elements in soil according to various standards. 
 ارسنیک 

As 

 نیکل 
Ni 

 کادمیم 
Cd 

 سلنیم 
Se 

 سرب 
Pb 

 استاندارد

25 75 3 3 300 EU, 2002 

20 - 0.35 5 30 FAO/WHO 1984 

23 40 0.06 4 10 USEPA 1983 

 
 حد مجاز عناصر سنگین در خاک کشاورزی. -4جدول 

Table 4. Permissible limits of heavy elements in agricultural soil. 
 عناصر

Elements 

 ارسنیک
As 

 کادمیم
Cd 

 سرب
Pb 

 نیکل
Ni 

 سلنیم
Se 

 mgkg-1( Soil) خاک
40 5 75 110 3 

 

ها،  دست آمده و آنالیز آن هبا توجه به نتایج ب

های مورد  جدول تجزیه واریانس عناصر سنگین خاک

 (.5 دست آمد )جدول همطالعه ب

: نتایج این طرح نشان داد که با توجه به کادمیم

هامانه ، خاک منطقه 2استاندارد ذکر شده در جدول 

آلوده( عاری از آلودگی  )شاهد( و خضرآباد )نیمه

 کادمیم و خاک هر سه عمق منطقه شحنه )آلوده( 

به فلز سنگین کادمیم آلوده است. در منطقه شحنه 

هده شد که ترین غلظت کادمیم در عمق سوم مشا بیش

اثر % افزایش نشان داد. 63/92نسبت به سطح خاک 

ادمیم در خاک نشان داد نوع منطقه بر میزان آلودگی ک

که از لحاظ غلظت کادمیم بین منطقه هامانه و 

داری مشاهده نشده ولی  خضرآباد اختلاف معنی

ت به غلظت کادمیم در عمق سوم منطقه شحنه نسب

داری  % )در سطح معنی74/94عمق سوم منطقه هامانه 

 (.7%( افزایش نشان داد )شکل 1
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 نتایج تجزیه واریانس عناصر سنگین در خاک. -5جدول 

Table 5. Results of analysis of variance of heavy elements in soil. 

 منابع تغییرات

S.O.V. 
 درجه آزادی

df 

 میانگین مربعات
Mean of Squares 

 کادمیم

Cd 

 سرب

Pb 

 ارسنیک

As 

 نیکل

Ni 

 سلنیم

Se 

 مکان
Place 

2 **
3289 

**
4876558 

**
21103 

**
200171 

**
16680 

 عمق
Depth 

2 **
2434 

**
667237 

**
12240 

*
43409 

**
13765 

 مکان عمق *
Depth*Place 

4 **
2434 

*
202627 

**
6050 

*
67840 

**
6825 

 خطا
Error 

18 16.93 62007 41.81 11008 158 

 ضریب تغییرات
C.V. 

 25.65 21.47 15.08 61.85 29.21 

 %5داری در سطح  % و معنی1داری در سطح  معنیترتیب  به *و  **
** and * are significant at the 1% and 5% levels, respectively 

 

 
 .(mg/kgاثر متقابل منطقه و عمق بر غلظت کادمیم خاک ) -7شکل 

Figure 7. Interaction effect of place and depth on soil Cd concentration (mg/kg). 
 

 شدگی کادمیم در هر سه منطقه. انباشتگی و غنی شاخص زمین -6جدول 

Table 6. Geo. A. and EF Index of Cd in all 3 places. 

 سطح آلودگی

Pollution level of EF 

شاخص 

 شدگی غنی

EF Index 

 سطح آلودگی
Pollution level of Igeo 

 شاخص 

 انباشتگی زمین

Igeo Index 

 غلظت کادمیم

Cd Con. 
(mg/kg) 

 عمق

Depth 

 منطقه

Place 

Very intense 25 Heavily polluted 4.06 5 0-20 Hamaneh 

Very intense 25 Heavily polluted 4.06 5 20-40 Hamaneh 

Very intense 25 Heavily polluted 4.06 5 40-60 Hamaneh 

Very intense 25 Heavily polluted 4.06 5 0-20 khezrAbad 

Very intense 25 Heavily polluted 4.06 5 20-40 khezrAbad 

Very intense 25 Heavily polluted 4.06 5 40-60 khezrAbad 

Very intense 35 Heavily polluted 4.54 7 0-20 Shehneh 

Extraordinary 60 Heavily to extremely 5.32 12 20-40 Shehneh 
Extraordinary 475 Extremely pollute 8.31 95 40-60 Shehneh 
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نیز نشان داد که کل منطقه مورد  6نتایج جدول 

مطالعه به کادمیم آلوده است. حتی منطقه پاک یا شاهد 

آلوده هم آلودگی کادمیم را تا سطح  و منطقه نیمه

شدید نشان دادند و این آلودگی در منطقه شحنه به 

العاده شدید هم در هر دو شاخص  بسیار شدید و فوق

  ه است.زمین انباشتگی و غنی شدگی رسید

های  ها در غلظت طور طبیعی در خاک کادمیوم به

گرم بر کیلوگرم وجود دارد.  میلی 1یک دهم تا 

کادمیوم به راحتی برای جذب توسط محصولات 

غذایی در دسترس است و آلودگی زنجیره غذایی به 

شود. منابع  لوده را سبب میهای آ کادمیوم از خاک

های  پراکنده کادمیوم عمدتاً کودهای فسفری و ریزش

غلظت کادمیوم خاک را تا حدود یک دهم  اتمسفری

گرم بر کیلوگرم افزایش داده است.  تا سه دهم میلی

های جذب  وسیله واکنش نگهداری کادمیوم در خاک به

کننده است.  خاک عامل اصلی تعیین pH کنترل شده و

راهمی کادمیوم خاک برای جذب شدن توسط ف

کند  تغییر می 10ها با ضریب  محصولات در میان خاک

حدود یک و  pH هر واحد کاهش یو معمولاً به ازا

احتمال دارد به دلیل (. 31یابد ) نیم برابر افزایش می

های سطحی به راحتی  سبک بودن بافت کادمیم از لایه

باشد. در پژوهش آبشویی شده و به اعماق خاک آمده 

در مقایسه آبیاری با  (2020) سلگی و همکاران

فاضلاب شهری در مقایسه با آبیاری با آب چاه 

مشخص گردید که غلظت کادمیم در عمق خاک در 

بیاری شده با چاه نسبت به خط سطحی آهای  آب

تر است و آن را به شنی بودن خاک و حرکت آن  بیش

روند افزایش غلظت این  (.32) اند در عمق نسبت داده

فلزات سنگین در اثر افزایش فعالیت صنعتی تنها منوط 

به ایران نبوده و در خارج از کشور نیز گزارش شده 

( در 2014و همکاران ) برای مثال دراگوویچ است.

 های اطراف کارخانه فولادسازی کشور صربستان در خاک

نتایج مشابهی مبنی بر افزایش غلظت عناصر روی، 

 دمیم، مس و آرسنیک را گزارش کردندسرب، کا

(33). 

های کشاورزی در  با توجه به سطح گسترده زمین

منطقه مورد مطالعه، منشأ کادمیم در منطقه نیز ممکن 

است ناشی از مصرف کودهای فسفر باشد. کادمیم 

شود زیرا کادمیم  معمولاً در کودهای فسفره یافت می

فسفاتیک های  عنوان ناخالصی در سنگ معمولاً به

. کادمیم یک عنصر نشانگر در (31موجود است )

شود که شامل  های کشاورزی در نظر گرفته می فعالیت

استفاده از کودهای شیمیایی و کودهای دامی است 

( دریافتند که 2017نگرته و همکاران ) -(. ماروگو34)

های مدیریت کشاورزی مانند کوددهی و استفاده  شیوه

ع اصلی کادمیم، سرب، روی، از سموم دفع آفات منب

های کشاورزی است. رسوبات  مس و نیکل در خاک

اتمسفری و انتشار از گازهای خروجی از نیروگاه 

حرارتی موجود در منطقه نیز ممکن است یکی دیگر 

 های منطقه باشد از عوامل تجمع کادمیم در خاک

(35.) 

خاک  2با توجه به استاندارد موجود در جدول سرب: 

 منطقه در هر سه عمق آلوده به سرب است.هر سه 

( نشان داد که هر دو 3نتایج تجزیه واریانس )جدول 

% خاک 5عامل عمق و مکان بر غلظت سرب در سطح 

دار است. با افزایش عمق در منطقه خضرآباد  معنی

% افزایش و در 71/21میزان سرب از سطح به عمق 

% 48/44منطقه شحنه با افزایش عمق میزان سرب 

 (.8افزایش یافت )شکل 
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 (.mg/kgاثر متقابل منطقه و عمق بر غلظت سرب خاک ) -8شکل 

Figure 8. Interaction effect of place and depth on soil Pb concentration (mg/kg). 
 

 شاخص زمین انباشتگی و غنی شدگی سرب در هر سه منطقه. -7جدول 

Table 7. Geo. A. and EF Index of Pb in all 3 places. 

 سطح آلودگی

Pollution level of EF 

شاخص 

 شدگی غنی

EF Index 

 سطح آلودگی
Pollution level of Igeo 

شاخص 

 انباشتگی زمین

Igeo Index 

 غلظت کادمیم

Pb Con. 
(mg/kg) 

 عمق

Depth 
 منطقه

Place 

Very intense 26.87 Heavily to extremely 4.49 537 0-20 Hamaneh 

Very intense 32.44 Heavily to extremely 4.76 649 20-40 Hamaneh 

Extraordinary 42.22 Extremely 5.14 844 40-60 Hamaneh 

Very intense 34.29 Heavily to extremely 4.84 686 0-20 khezrAbad 

Extraordinary 41.22 Extremely 5.10 824 20-40 khezrAbad 

Extraordinary 43.77 Extremely 5.20 875 40-60 khezrAbad 

Extraordinary 7.75 Extremely 5.90 1415 0-20 Shehneh 

Extraordinary 102.8 Extremely 6.10 2056 20-40 Shehneh 

Extraordinary 127.45 Extremely 6.75 2549 40-60 Shehneh 

 

نشان داد که کل منطقه مورد  7های جدول  داده

مطالعه به شدت به سرب آلوده است. حتی منطقه پاک 

آلوده هم آلودگی سرب را تا  یا شاهد و منطقه نیمه

العاده شدید در هر دو  سطح بسیار شدید و فوق

 شدگی نشان داد. شاخص زمین انباشتگی و غنی

لامتی ثیر آلودگی سرب بر سأها به دلیل ت نگرانی

ویژه در مناطق شهری و نیز به علت جذب سرب در  به

های متنوع  محصولات کشاورزی منجر به توسعه روش

اصلاح خاک گردیده است. منبع سرب در خاک مواد 

های اتمسفری  مادری و در خارج از خاک ریزش

آلوده های غیر است. میانگین مقدار سرب در خاک

گرم در کیلوگرم تخمین زده  میلی 17هان در حدود ج

های اتمسفری باید  شده است، اما در مورد ریزش

قابل تصور هستند و  گفت چندین ترکیب سرب نسبتاً

بنابراین به راحتی از فرآیندهای با دمای زیاد مانند 

های ذوب سرب، سوختن زغال سنگ و مصرف  کوره

شوند. به این  منتشر می دار در خودروها بنزین سرب

ترتیب در مناطق صنعتی به وفور در سطح خشک 

زمین تجمع واصل نموده و منجر به آلودگی گسترده 

های سطحی شده است. سرب تمایل دارد روی  خاک
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ذرات ریزتر منتشر شده ناشی از فرایندهای با دمای 

امکان انتقال آن در  بنابراینزیاد متمرکز گردیده و 

گردد. آلودگی  ت فراهم میاتمسفر به نقاط دوردس

های سطحی بسیاری از  گسترده سرب در خاک

های جهان شامل مناطق وسیعی آلوده باعث  قسمت

ایجاد نگرانی درباره آلودگی احتمالی منابع آب 

 (.31آشامیدنی در آینده گردیده است )

 که ضایعات بر این لاوهرسد که ع نظر می گونه به این

نگ در منطقه س کارخانه و دود ناشی از سوختن زغال

ث افزایش غلظت سرب در باع شهرک صنعتی یزد

علت  ی از وسایل نقلیه بهشود، دود ناش منطقه می

نزدیکی به جاده اصلی ترانتزیتی کشور )جاده 

زیاد گذرد و تردد  تهران( که از یزد می -بندرعباس

زایی در س هبأثیر ها ت هوسایل نقلیه در کنار کارخان

افزایش غلظت سرب در خاک منطقه داشته باشد. 

ای در کانادا  ه( طی مطالع2002رزی و همکاران )گود

های اطراف  بیان کردند عامل اصلی آلودگی خاک

ها و محل  زات، دود خروجی دودکشکارخانه ذوب فل

ها  باشند. آن ش میهای صنعتی بدون پوش تخلیه سرباره

های صنعتی به  عث انتقال سربارهبیان نمودند که باد با

چنین بیان نمودند که این  شود. هم های اطراف می زمین

درصد سرب و  70ای صنعتی حاوی حدود ه سرباره

باشند که باعث آلودگی منابع خاک و آب  روی می

که  با توجه به این پژوهش. در این (36)شوند  می

غلظت سرب در منطقه شحنه نسبت به خضرآباد و 

 تتوان نتیجه گرفت که غلظ تر است می بیش هامانه

یله وس ههای منطقه ب این عنصر در بخشی از خاک

شود. از سوی دیگر در  های انسانی کنترل می فعالیت

افزایش  منطقه شحنه با افزایش عمق غلظت سرب

بر حرکت فلزات  دهنده اثر بافت خاک یافته که نشان

 تر است. تمایل  های پایین سنگین به سمت لایه

  >صورت رس سرب و فلزات دیگر به جزء رس به

در  شن و ماسه است. رس اهمیت زیادی  >سیلت

سازی فلزات در خاک دارد. وجود بافت  غیرمتحرک

تواند یکی از دلایل درصد زیاد انتقال  سبک خاک می

 (. 37زیاد عناصری چون سرب در خاک باشد )

در  ( در پژوهش خود2011طبری و صالحی )

بررسی اثر آبیاری با فاضلاب شهری بر غلظت عناصر 

سنگین در خاک در مورد غلظت سرب دریافتند که با 

توجه به بالا بودن غلظت فلز سنگین سرب در تمام 

بینی کرد که  های آب و خاک شاید بتوان پیش نمونه

بر فاضلاب شهری از منبع  این فلز سنگین علاوه

رد آب و خاک منطقه دیگری مثل آلودگی هوا نیز وا

 (.38مورد مطالعه شده است )

( در پژوهش خود در 2023نادری و همکاران )

گهر سیرجان  های اطراف معادن گل مورد آلودگی

دریافتند که باتوجه به گلباد منطقه و جهت غالب باد 

گهر  غربی است و وجود معادن گل ت جنوبکه از سم

که عناصر  نغربی منطقه مطالعاتی، احتمال ای در جنوب

 أشده باشند و منشسنگین همراه غبار وارد منطقه 

 (.39آلایندگی باشد وجود دارد )

( گزارش کردند که 2008رودرینگز و همکاران )

همبستگی معنی دار اجزای بافت خاک با عناصر 

دهنده تأثیر فرایندهای پدوژنیک و مواد  سنگین نشان

ورود مادری بر غلظت فلزات سنگین است. بنابراین 

مدت امکان دارد به منطقه در دراز ها غبار و بادرفت

های منطقه به فلزات سنگین آهن  عامل آلودگی خاک

( نیز 2017دینگ و همکاران ) (.40و مس باشد )

گزارش کردند که باد در گسترش عناصر سنگین و 

آلودگی مناطق اطراف معادن در چین نقش با اهمیتی 

  (.41) داشته است

( نشان دادند که 2023همکاران )نژاد و  ولی

 مانندکننده  دلیل وجود مناطق آلوده کلی، بهطور هب

خودرو و سایپا( و  های تولید خودرو )ایران کارخانه

ها )افزایش صنعتی شدن(، در کل  افزایش تدریجی آن

منطقه غلظت عناصر کادمیم، کروم و سرب در حال 
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نقش دهنده  تواند نشان افزایش است که این امر می

های انسانی و صنعتی در اضافه شدن این  فعالیت

و  (. در این راستا، یان42عناصر به خاک باشد )

با بررسی میزان آلودگی برخی از ( 2020) همکاران

عناصر سنگین در خاک سطحی شهرک صنعتی سمنان 

های صنعتی ناشی از این  گزارش کردند که فعالیت

سرب، روی دار  شهرک صنعتی منجر به افزایش معنی

 (.43و مس در خاک شده است )

غلظت بالای سرب  (2016نیا و همکاران ) نکویی

های اطراف معدن ایرانکوه  و روی و مس را در خاک

ها گزارش  چنین آن در غرب ایران گزارش کردند. هم

علت قرارگیری صنایع پتروشیمی، پالایشگاه  کردند به

های  و نیروگاه، انتشار گازهای خروجی از دودکش

نیروگاه حرارتی و پالایشگاه و پتروشمی نیز از طریق 

های منطقه  رسوبات جوی باعث تجمع سرب در خاک

( نیز 1395(. راستمنش و همکاران )44شده است )

های مجتمع  علت بالاتر بودن غلظت سرب در خاک

پالایشگاه و پتروشیمی را ناشی از فعالیت این صنایع 

  (.45) بیان کردند

، 2ا توجه به استاندارد ارائه شده در جدول ب آرسنیك:

خاک منطقه هامانه )شاهد( عاری از آلودگی ارسنیک، 

آلوده( آلوده به  منطقه خضرآباد )نیمه 20تا  0عمق 

ارسنیک و خاک عمق اول و دوم منطقه شحنه )آلوده( 

به ارسنیک آلوده است. جدول تجزیه واریانس )جدول 

ها بر  قه و اثر متقابل آن( نشان داد که اثر عمق و منط5

دار است.  % معنی1غلظت ارسنیک خاک در سطح 

ترین آلودگی در منطقه شحنه و سپس  که بیش طوری به

خضرآباد دیده شد. نتایج نشان داد که در منطقه شحنه 

یک از سطح نسبت با افزایش عمق خاک غلظت ارسن

% و در منطقه خضرآباد با حرکت 14/97به عمق خاک 

درصدی غلظت  90ه عمق با افزایش از سطح ب

ارسنیک نشان داده شد. در منطقه پاک غلظت ارسنیک 

 (.9دار نبود )شکل  معنی

 

 
 

 .(mg/kgاثر متقابل عمق و منطقه بر غلظت ارسنیك خاک ) -9شکل 
Figure 9. Interaction effect of place and depth on soil As concentration (mg/kg). 
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 شدگی ارسنیك در هر سه منطقه. انباشتگی و غنی شاخص زمین -8جدول 
Table 8. Geo. A. and EF Index of As in all 3 places. 

 سطح آلودگی

Pollution level of EF 

شاخص 

 شدگی غنی

EF Index 

 سطح آلودگی
Pollution level of Igeo 

شاخص 

 انباشتگی زمین

Igeo Index 

 ارسنیک

As Con. 
(mg/kg) 

 عمق

Depth 
 منطقه

Place 

Moderate 2.5 unpolluted -0.58 5 0-20 Hamaneh 

Moderate 2.5 unpolluted -0.58 5 20-40 Hamaneh 

Moderate 2.5 unpolluted -0.58 5 40-60 Hamaneh 

Moderate 2.5 unpolluted -0.58 5 0-20 khezrAbad 

Severe 9.16 Moderately 1.29 18.33 20-40 khezrAbad 

Very intense 27.66 Moderately to heavily 2.88 55.33 40-60 khezrAbad 

Moderate 2.5 unpolluted -0.58 5 0-20 Shehneh 

Very intense 55.85 Heavily 3.90 111.7 20-40 Shehneh 

Very intense 87.85 Heavily to extremely 4.55 175.7 40-60 Shehneh 

 

، 8های محاسبه شده در جدول  طبق شاخص

منطقه هامانه )پاک( و خاک سطحی منطقه خضرآباد 

ترین  )نیمه آلوده( و فاقد آلودگی ارسنیک بوده و بیش

آلودگی سرب در لایه های پایینی خاک خضرآباد و 

طبق جدول فوق خاک شحنه )آلوده( مشاهده شد. 

تر  های پایین آید که در غلظت نظر می گونه به این

عناصر سنگین، شاخص فاکتور غنی شدگی حساسیت 

 انباشتگی. تری به آلودگی دارد تا شاخص زمین بیش

آرسنیک عمدتاً از جنبه اثرات سمی آن برای 

محیط زیست معروف است. اگر چه توانایی زیاد 

های گذشته  زمانسمیت ارسنیک شناخته شده و از 

کنون از آن استفاده شده است. برآوردهای غلظت تا

ها در محدوده حدود  میانگین جهانی ارسنیک در خاک

گرم بر کیلوگرم با گستره معمول بین  و نیم میلی 7تا  5

گرم بر کیلوگرم است. دیگر  میلی 55و  1/0

های بالاتر ارسنیک یافت شده در مناطق خاص  غلظت

ی با منشاء زمین شناختی یا سنگ بستر ها به ناهنجاری

 های شود. ریزش زاد نسبت داده می های انسان یا فعالیت

اتمسفری منبع مهم دیگری از ارسنیک خاک به ویژه 

های معدنی و  در مجاورت مناطق مربوط به فعالیت

های ذوب فلزات در مناطق شهری محسوب  کوره

دست آرسنیک در هوا ناشی از مناطق دورگردد.  می

تر از یک  کم و مشخصاً با مقدار میانگین کم خیلی

مکعب است اما در مناطق شهری صدم نانوگرم در متر

و اطراف معادن می تواند تا چند ده برابر افزایش پیدا 

عنصر از طریق خشک و مرطوب شدن کند. این 

دهنده پل ورودی ارسنیک  کند و تشکیل نشست می ته

درصد آن  80ا ت 50اتمسفری است که معمولاً 

صورت محلول است. غلظت آرسنیک در پل  به

ترین مقدار آن  های اتمسفری بسیار متغیر و کم ریزش

گرم در لیتر در محیط  12300دست تا دور 0009/0

توان نتیجه گرفت  (. می31های شهری است ) زیست

ترین دلیل این  تواند مهم زاد می های انسان که فعالیت

که منطقه شحنه درست در ویژه  هآلودگی باشد ب

مجاورت شهرک صنعتی یزد نیز قرار گرفته و بافت 

سبک خاک نیز به حرکت آلودگی در طول پروفیل 

 کمک کرده است.

آرسنیک ممکن است منشأ متفاوتی از فلزات دیگر 

داشته باشد. آرسنیک در خاک ممکن است ناشی از 

های صنعتی باشد. نتایج مطالعات مختلف بیان  فعالیت

ده که منابع متعدد آلاینده از جمله بخش حمل و ش

های صنعتی و استفاده از مواد سوختی در  نقل، فعالیت
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ها باعث انتقال فلزات سنگین به اتمسفر شده و  نیروگاه

(. 46شوند ) متعاقباً به وسیله فرونشست وارد خاک می

از سوی دیگر با توجه به سطح زیاد اراضی کشاورزی 

هایی مانند گلایفوزیت  ه از علفکشدر منطقه و استفاد

های هرز  )رانداپ( و اکسپرس برای از بین بردن علف

توسط کشاورزان که حاوی آرسنیک هستند سبب 

های اراضی کشاورزی شده  افزایش غلظت آن در خاک

ها نشان داده است که  نتایج پژوهش (.31)است 

توجهی  کودهای مرغی دارای میزان آرسنیک قابل

 (. 31یر کودها هستند )نسبت به سا

( در محل 2019در مطالعه قدیمی و همکاران )

ها غلظت ارسنیک  های اراک در تمام گمانه دفن زباله

( که 47تر از سطحی بود ) های عمقی بیش در نمونه

ناشی از محصولات مواد افزودنی خوراک دام، مواد 

های ویژه، سرامیک،  چوب، مواد شیشه هنگهدارند

ها،  کش ها، قارچ کش و علف ها کش رهها، حش کش آفت

قطعات الکترونیکی، مواد نساجی، مواد دباغی، 

بازی،  ها، ضدرسوب، فیلتر نور، آتش رنگدانه

کریمی و همکاران  (.48دامپزشکی حاصل شده باشد )

( دریافتند که تغییرات فلز آرسنیک در خاک 2016)

باشد.  تر از فلز روی می تر از فلز منگنز و منگنز کم کم

جایی آرسنیک  این به این معنی است که تحرک و جابه

ترین مقدار  تر از سایر فلزها بوده و بیش در خاک کم

 (.49آرسنیک در محل آبیاری )نزدیک گیاه( است )

، خاک 2طبق استاندارد ارائه شده در جدول نیکل: 

شاهد( عاری از آلودگی نیکل و خاک هر سه ) هامانه

ه آلوده( و شحنه )آلوده( ب نیمهعمق مناطق خضرآباد )

جدول آنالیز واریانس فلز سنگین نیکل آلوده هستند و 

( نشان داد که اثر عمق و منطقه و اثر متقابل 3)جدول 

دار  % معنی5ها بر غلظت نیکل خاک در سطح  آن

که در منطقه شحنه با حرکت از سطح  طوری است. به

% 72/71متری غلظت نیکل  سانتی 60خاک تا عمق 

چنین نتایج نشان داد که در منطقه  افزایش یافت. هم

 60خضرآباد با حرکت از سطح خاک تا عمق 

دار  طور معنی % به42/36 متری غلظت نیکل سانتی

های مختلف  افزایش نشان داد. غلظت نیکل در عمق

دار نبود  خاک در منطقه هامانه در سطح آلوده و معنی

 (.10)شکل 

 

 
 .(mg/kgاثر متقابل عمق و منطقه بر غلظت نیکل خاک ) -10شکل 

Figure 10. Interaction effect of place and depth on soil Ni concentration (mg/kg). 
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 شدگی نیکل در هر سه منطقه. انباشتگی و غنی شاخص زمین -9جدول 

Table 9. Geo. A. and EF Index of Ni in all 3 places. 

 سطح آلودگی

Pollution level  
of EF 

شاخص 

 شدگی غنی

EF Index 

 سطح آلودگی
Pollution level of Igeo 

شاخص 

 انباشتگی زمین

Igeo Index 

 غلظت کادمیم

Ni Con. 
(mg/kg) 

 عمق

Depth 
 منطقه

Place 

Lack 0.1 unpolluted -3.91 5 0-20 Hamaneh 

Lack 0.24 unpolluted -2.64 12 20-40 Hamaneh 

Lack 0.64 Unpolluted to moderately -1.23 32 40-60 Hamaneh 

Moderate 2.73 Moderately 0.87 136.7 0-20 khezrAbad 

Moderate 3.67 Moderately 1.29 183.3 20-40 khezrAbad 

Moderate 4.30 Moderately to heavily 1.52 215 40-60 khezrAbad 

Moderate 3.66 Moderately 1.29 183 0-20 Shehneh 

Severe 5.43 Moderately to heavily 1.86 271.7 20-40 Shehneh 

Severe 9.76 Heavily 2.70 488 40-60 Shehneh 

 

های مورد مطالعه در  میزان آلودگی به نیکل خاک

انباشتگی و فاکتور  زمینطبق شاخص  9جدول 

ها  شدگی نشان داده شده است. طبق این داده غنی

خاک منطقه هامانه )پاک( عاری از آلودگی نیکل و 

آلوده( دارای آلودگی متوسط  خاک منطقه خضرآباد )نیمه

در عمق اول و دوم و خاک منطقه شحنه )آلوده( به نیکل 

شاخص سطوح  آلوده است. در این جدول هر دو

حتی ممکن است اند.  برابر اعلام نموده آلودگی را تقریباً

و شناسی هم داشته باشد. وو  زمین أاین آلودگی منش

( مس و نیکل را وابسته به فاکتورهای 2016همکاران )

هوازدگی و نوع خاک  ساختاری از جمله مواد مادری،

بیان کردند که دارای رابطه مهندسی ژیوشیمی 

 (.50) هستند یمحیطی قوی مشترک زیست

های اخیر مقادیر زیاد رهاسازی نیکل   در دهه

های صنعتی عمدتاً ساخت فلزات  توسط فعالیت

مصرف لجن فاضلاب به عنوان  زنگ وضد

های کشاورزی سبب افزایش  کننده در خاک اصلاح

خاک و محیط زیست شده  اد این فلز دربسیار زی

که هایی  های موضعی در مکان است. معمولاً آلودگی

های ذوب یا آبکاری  های مربوط به کوره در آن فعالیت

گیرد یا با عملیات معدنی همراه  فلزات صورت می

دهد. یک منبع مهم نیکل در خاک  است رخ می

تواند مصرف کودهای شیمیایی فسفری و کودهای  می

مواد پسماندی مانند لجن فاضلاب و خاکستر مواد 

ای انسانی در ه (. در واقع فعالیت31) سوختنی است

اده مادری بر میزان فلز تر از جنس م بعضی موارد بیش

گذار است. از جمله در مطالعه نعیمی مرندی نیکل اثر

تأثیر  غلظت نیکل کل تحت( 2013و همکاران )

تر  های انسانی در منطقه قرار نگرفته و بیش فعالیت

ه مورد بررسی بود. از تأثیر مواد مادری در منطق تحت

تأثیر  تواد مادری منطقه مورد مطالعه تحمجا که  آن

های  رسوبات آبرفتی بوده و این رسوبات شامل شیل

باشد که اغلب  یک و سنگ آهک کرتاسه میژوراس

غنی از فلزات سنگینی چون نیکل هستند، این 

کننده غلظت برخی از  تواند عامل کنترل رسوبات می

(. 51فلزات سنگین در منطقه مورد بررسی باشند )

تواند  رو نیز می فزایش در نیکل در عمق پروژه پیشا

و همکاران  زو به همین دلیل باشد. در کشور چین نیز

( توزیع مکانی برخی عناصر سنگین را در 2019)

های سطحی استان شانگهای مورد بررسی و  خاک

روند ورود عناصر سنگین سرب، روی و مس به خاک 

ی و صنعتی بیان های انسان را افزایش و ناشی از فعالیت

خصوص  هنمودند. به علاوه، وجود زیاد وسایل نقلیه ب

وسایل نقلیه شخصی و فرسوده، از عوامل مهم در 
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( 52افزایش غلظت عناصر سنگین گزارش شده است )

 پژوهشدست آمده در این  هراستا با نتایج ب که هم

دست آمده، تجمع عناصر  هاساس نتایج باست. بر

تر بوده و با  و خضرآباد بیش سنگین در نواحی شحنه

افزایش فاصله از محل تجمع صنایع، مقادیر این 

 یابد.  عناصر کاهش می

، همه 2شده در جدول طبق استاندارد ذکر سلنیم:

های هر سه عمق در هر سه منطقه به سلنیم آلوده  خاک

( نشان داد که 5هستند. نتایج تجزیه واریانس )جدول 

ها بر غلظت  اثر متقابل آنچنین  اثر عمق، منطقه و هم

در منطقه دار است.  % معنی1سلنیم در خاک در سطح 

هامانه در اعماق مختلف تغییرات غلظت سلنیم 

دار نبود. اما در خاک هر دو منطقه خضرآباد و  معنی

شحنه با افزایش عمق افزایش چشمگیر غلظت سلنیم 

که در خضرآباد با حرکت از  طوری مشاهده گردید به

% 23/83 متری غلظت سلنیم سانتی 60به  20عمق 

افزایش نشان داد و در منطقه شحنه با حرکت از عمق 

% افزایش 75/91متری(  سانتی 60به  20دوم به سوم )

 (.11غلظت سلنیم مشاهده گردید )شکل 

 

 
 .(mg/kgاثر متقابل عمق و منطقه بر غلظت سلنیم خاک ) -11شکل 

Figure 11. Interaction effect of place and depth on soil Se concentration (mg/kg). 

 

 شدگی سلنیم در هر سه منطقه. انباشتگی و غنی شاخص زمین -10جدول 

Table 10. Geo. A. and EF Index of Se in all 3 places. 
 سطح آلودگی

Pollution level  
of EF 

شاخص 

 شدگی غنی

EF Index 

 سطح آلودگی
Pollution level of Igeo 

شاخص 

 انباشتگی زمین

Igeo Index 

 غلظت کادمیم

Se Con. 
(mg/kg) 

 عمق

Depth 
 منطقه

Place 

Severe 10 Heavily 3.42 5 0-20 Hamaneh 

Severe 13.34 Heavily 3.83 6.67 20-40 Hamaneh 

Severe 14.66 Heavily 3.97 7.33 40-60 Hamaneh 

Severe 19.34 Heavily to extremely 4.43 9.67 0-20 khezrAbad 

Extraordinary 60 Extremely 5.42 30 20-40 khezrAbad 

Extraordinary 115.34 Extremely 6.33 57.67 40-60 khezrAbad 

Very intense 32 Heavily to extremely 4.83 16 0-20 Shehneh 

Extraordinary 122.66 Extremely 6.42 61.33 20-40 Shehneh 

Extraordinary 388 Extremely 7.72 194 40-60 Shehneh 
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نشان داد که هر سه منطقه  10های جدول  داده

مورد مطالعه بر طبق شاخص زمین انباشتگی و فاکتور 

العاده شدید  شدگی دارای آلودگی شدید تا فوق غنی

تر منطقه  های پایین است که این آلودگی در عمق

تری پیدا کرده است که  خضرآباد و شحنه شدت بیش

اندیشی در این  تواند زنگ خطری مبنی بر چاره می

 .رابطه باشد

اندک و در حدود  غلظت سلنیم خاک غالباً

گرم در کیلوگرم است. مقدار  صدم تا دو میلی یک

یفی با غلظت کل دسترس سلنیم خاک ارتباط ضع قابل

ای و  سلنیم خاک داشته و در هر دو مقیاس منطقه

جهانی بسیار متغیر است. قابلیت فراهمی سلنیم خاک 

های شیمیایی اصلی سلنیم و  برای گیاه به گونه

های خاک شامل مقدار مواد جاذب از جمله  ویژگی

و pH اکسید و هیدروکسیدهای آلومینیوم و آهن، 

گی دارد. علاوه بر این وضعیت اکسایش کاهش بست

کننده برای سطوح جذب  های رقابت حضور آنیون

ای  های آلی جذب ریشه مانند سولفات فسفات و آنیون

دهد  ثیر قرار میأت خاک تحت و نگهداری سلنیم را در

و فعالیت میکروبی در برهمکنش سلنیم با مواد آلی 

آید که سلنیم هم  نظر می گونه به (. این31مهم است )

ثیر بافت سبک خاک و آبشویی به علت غرقاب أت تحت

تر حرکت کرده  های پایین بودن روش آبیاری به عمق

 است.

( در بررسی 38در پژوهش طبری و صالحی )

تغییرات عمقی فلزات سنگین در پروفیل خاک در هر 

دهنده تفاوت  یک از دو توده مورد بررسی نشان

 سنگین که غلظت فلزات طوری دار آماری است به معنی

آهن، منگنز، کروم و سرب خاک در هر دو توده در 

باشد. با  های عمقی می تر از لایه لایه سطحی بیش

که بافت خاک هر دو توده لوم رسی است  توجه به این

تر باشد میزان  و از طرفی هرچه بافت خاک سنگین

یابد،  نفوذپذیری فلزات سنگین در خاک کاهش می

های زیرین خاک  به لایه احتمال انتقال فلزات سنگین

های بالایی خاک  تر در لایه کم و این فلزات بیش

شوند. با وجود این روند معکوسی در مورد  انباشت می

برخی فلزات سنگین مانند آهن، منگنز، روی و مس 

( گزارش شده که این روند 2003توسط بتی و سینگ )

تواند به دلیل تفاوت در بافت خاک )بافت  معکوس می

ایین کربن آلی خاک در مطالعه و درصد پ شنی(

(. در همین راستا آقابراتی و 53شده باشد )یاد

( به نتایج مشابهی درست یافتند. 2008همکاران )

تر خاک  های پایین تر فلزات سنگین در لایه غلظت کم

علت پویایی کم این فلزات و در نتیجه حرکت  به

 های پایینی خاک است سمت لایه ها به ضعیف آن

(54.) 

های محیط شهری مانند فلزات سنگین از  آلاینده

های انسانی از جمله  منابع مختلف ناشی از فعالیت

ها  های فسیلی در ماشین صنعت و سوختن سوخت

در این میان این منابع وسایل نقلیه منبع اصلی  .است

آلودگی هوا در محیط شهری هستند که سبب تولید 

شوند.  های مهمی از جمله سرب و کادمیوم می آلاینده

های محیط شهری در اشکال جامد یا مایع در  آلاینده

ها از  شود که مبدا آن های مختلف حاصل می اندازه

ز وسایل نقلیه های فسیلی ا سوختن ناقص سوخت

لازم به ذکر (. 55های صنعتی است ) دیزلی یا فعالیت

مقادیر عناصر جیوه، برلیم، کروم و ناچیز است 

 گزارش گردید.

 محیطی ت زیستلاترین مشک فلزات سنگین از مهم

در قرن حاضر بوده که با تداوم روند صنعتی شدن در 

ها افزوده خواهد شد. بر اساس  دنیا، بر غلظت آن

ترین خطرات ناشی از  استانداردهای جهانی، بیش

فلزات سنگین مربوط به عناصر سرب، آرسنیک، 

کادمیم، مس و روی است که بر اساس مطالعات، 

ها در محدوده مناطق صنعتی دارای روند  غلظت آن

کادمیم، کروم و  (.57و  56)دار است  افزایش معنی
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ها در  سرب از جمله عناصری هستند که غلظت آن

خاک سطحی مناطق صنعتی و شهری در حال افزایش 

 (.58است )

با در نظر گرفتن عوامل صنعتی و ترافیک که 

ترین عوامل ایجاد آلودگی هستند و رسوب این  مهم

توان استدلال کرد که  فلزات از هوا در خاک، می

ها در هوا نیز بحرانی است. ادامه روند  ن غلظت آ

یش تولید آلودگی صنعتی شدن نیز موجب تشدید افزا

گیران  خواهد شد. به همین دلیل مدیران و تصمیم

اید با اتخاذ راهکارهای مناسب ای ب محلی و منطقه

پالائی  استفاده از گیاهان دارای قابلیت گیاهمانند 

وسیله گیاهان بومی منطقه و حذف فلزات سنگین  به

ها و حذف وسایل  در کنار کاهش آلودگی کارخانه

مانع از افزایش غلظت این فلزات  نقلیه فرسوده،

 سنگین شوند.

پذیری کننده اهمیت مسئولیتاین نتایج، بیان

ویژه در راستای  محیطی صنایع بهاجتماعی و زیست

در تجربه یک توسعه پایدار در مناطق محلی است. 

حقیقت، مطالبه از صنایع برای مسئولانه عمل کردن در 

افزون ش روزمعه، موضوعی است که با گسترقبال جا

ها بر محیط زیست شدت گرفت و منجر  اثرگذاری آن

به این شد که مفهومی به نام مسئولیت اجتماعی 

و  صنایع ظهور پیدا کند. مسئولیت اجتماعی

ای از انتظارات محیطی صنایع به مجموعه زیست

جامعه محلی و اقدامات متقابل صنایع در برابر این 

 محیطی جتماعی و زیستانتظارات اشاره دارد. مسئولیت ا

صنایع یک مفهوم جامع است که رابطه بین کسب و 

تواند به عنوان  دهد و میکار و جامعه را توضیح می

یک مسیریاب به هدف توسعه پایدار خدمت کند. این 

یافته به شدت از  مفهوم اینک در کشورهای توسعه

کنندگان در فرآیند توسعه پایدار سوی تمامی مشارکت

های  ها، صنایع، جامعه مدنی، سازمان حکومتچون  هم

بر مبنای (. 59شود ) المللی و مراکز علمی دنبال می بین

یید اثرگذاری صنایع بر الودگی خاک بر اساس نتایج أت

رسد که حداقل انتظار جامعه نظر می این مقاله، به

پذیری اجتماعی محلی از صنایع در راستای مسئولیت

فیلتراسیون به روز، نصب  محیطی آنان شامل و زیست

ثر و مناسب و دفع صحیح و ؤهای خروجی مدودکش

های صنعتی و بازچرخانی و تصفیه  بهداشتی نخاله

چنین  صحیح فاضلاب ناشی از فرایند تولید باشد. هم

گذاری آنان برای تاسیس و توسعه یک سیستم  سرمایه

های جوی و یکپارچه هوشمند به منظور رصد آلاینده

رقراری ارتباط آن با میزان و نحوه آبیاری خاک و ب

جویی در میزان مصرف آب و  منظور صرفه به

های زیرزمینی جلوگیری از آلوده شدن گیاهان و آب

پذیری اجتماعی و  تواند بخشی از مسئولیت می

 (.59باره باشد ) محیطی آنان در این زیست

 

 کلی گیری نتیجه

فلزات سنگین  فوق ثابت شد که پژوهشدر 

قابلیت وارد شدن به خاک و حرکت در پروفیل خاک 

 که غلظت عناصر کادمیم، سرب، ارسنیک، نحوی داشته به

نیکل و سلنیم با افزایش عمق افزایش یافت و در 

منطقه شحنه به عنوان منطقه آلوده و مجاور شهرک 

ترین مقدار خود نسبت به منطقه  صنعتی یزد به بیش

باد و پاک هامانه رسید. آلودگی به آلوده خضرآ نیمه

و در هر سه  سرب و سلنیم در هر سه خاککادمیم، 

تواند زنگ  این نتایج می عمق مشاهده گردید که

ها به  خطری مبنی بر احتمال رسیدن این آلودگی

مدت مینی و قنوات نیز باشد و در درازهای زیرز آب

ین نچ باعث انباشت آلودگی و تخریب خاک گردد. هم

دنبال آلودگی خاک، جذب این مواد از ریشه  به

و باعث ایجاد سمیت در گیاه و  گیاهان هم افزایش

دنبال آن ورود به زنجیره غذایی هم داشته باشد که  به

نیازمند جلوگیری از این فرایند است که البته با 

نامشخص بودن دقیق منبع  مانندهایی  محدودیت
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 گیری اندازه های ها و سختی آلودگی و جهت حرکت آن

عناصر سنگین نیز مواجه هستیم. نتایج این مقاله 

دهنده اهمیت لزوم تاسیس و کننده و پیشنهاد بیان

توسعه یک سیستم یکپارچه هوشمند به عنوان مثال در 

های جوی و بستر اینترنت اشیاء به منظور رصد آلاینده

خاک و برقراری ارتباط آن با میزان و نحوه آبیاری 

جویی در میزان مصرف آب و  صرفهمنظور  به

های زیرزمینی  جلوگیری از آلوده شدن گیاهان و آب

های   نیازمند اراده قوی و زیرساخت بوده که قطعاً

که لازم  ضمن این مناسب از سوی متولیان امر است.

 أهای دیگری انجام گیرد تا بین منش است پژوهش

این  شده گیری زاد و بشرزاد فلزات سنگین اندازه زمین

طرح تفکیک صورت گیرد. از این جهت که این 

گیری روی پاکسازی  موضوع در مواقعی که تصمیم

های خاک آلوده مورد  خاک یا آگاهی از محدودیت

ای در ارزیابی خطر این فلزات  نیاز است، اهمیت ویژه

 .دارد
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