
 
 

 
 

  Research Article 
Investigation of distibution pollution and source of heavy metals in the 

agricultural soil of Bardsir Basin (Kerman Province) 
 

Raheleh Hatefi1* , kamal khodaei1, Farhad Asadian1, Sliakbar Shahsavari1  
1-Department of Environmental Geology, Research Institute of Applied Sciences (ACECR), Tehran, 

Iran 
Received: 03 May 2021     Accepted: 17 Dec 2021 

 

       

Extended Abstract 

Introduction 

The geochemical characteristics of materials in the environment are related to the chemical 

properties of the sources. In other words, the concentration of heavy metals in the soil depends 

on the type and chemistry of the parent rocks, which has formed the soil through the weathering 

processes and has led to different concentration of heavy metals in the soils. In addition to the 

composition of the parent rocks, a variety of natural and man-made factors are effective in 

increasing element concentration in the environment which causes intense pollution. Therefore, 

in short, the earth has a direct impact on human health through the food chain (eating and 

drinking) and the inhalation of dust and gases. Thus, the main purpose of this study is 

investigation and monitoring the arsenic, antimony, lead and cadmium concentrations and 

plotting the map of pollution distribution in the agricultural soil of Bardsir catchment. 

 

Materials and Methods 

Position of sampling points is determined according to expert judgment based on previous 

research, topographic maps, geology, satellite images and field study. These were selected to 

obtain the suitable distribution and zoning map of the study area. Also, characteristics identify 

the effect of geology on the pollution of the study area. 105 samples of composed agricultural 

soils were collected by averaging method from less than 10 cm in depth to prevent the potential 

effect of anthropogenic pollutants. Samples were sieved with a 2 mm sieve and particles 

smaller than 200 mesh were sent to the laboratory for 4-element chemical analysis by ICP-MS 

method. Statistical analysis was performed to measure the concentration of heavy metals, index 

of geo-accumulation, degree of pollution, risk potential factor and ecological risk. 

 

Results and Discussion 

The results show that agricultural soils are polluted by arsenic and antimony (14% in terms of 

arsenic and 29.5% in terms of antimony), more than allowable levels in some parts of the study 

area. Statistical analysis also verified that only as and Sb show low to intense pollution while 

the contamination and risk of Cd and Pb are low. 
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The As zoning map shows that the contaminated agricultural soils are located in the center and 

north (basin outlet) of the study area. This may be related to the irrigation with polluted river, 

which is located in the downstream of volcanic outcrops, or to the synergy of different polluted 

waters at the outlet of the area or flood irrigation. These can transfer the dissolved pollutants 

from upstream to agricultural land. The Sb concentration zoning shows that the agricultural 

soils with the highest pollution are located in the upstream and near outcrops including south, 

west, east, and center of the study area, which is due to the low solubility of antimony compared 

to arsenic. 

 

Conclusion 

The overall results indicate that the agricultural soil is polluted to arsenic and antimony in some 

areas. Evaluation of the origin of these elements showed that the pollution has mostly geogenic 

resources and is derived from alteration and Cenozoic volcanic outcrops while anthropogenic 

pollution showed a small contribution to pollution. The transport and re-precipitation of heavy 

metals is controlled by dissolution- precipitation and adsorption-desorption reactions, and its 

transporting is controlled by oxyhydroxides of these elements in the study area.  

 

Keywords: Arsenic, Antimony, Geology, Pollution index. 
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بررسی پراکنش و منشا فلزات سنگین در آلودگی زمین زاد منابع خاک 

 حوضه آبریز بردسیر )استان کرمان(

 1، علی اکبر شهسواري1، فرهاد اسدیان1کمال خدایی ،1*راحله هاتفی

  ، ايرانتهران، پژوهشکده علوم پايه کاربردي، جهاد دانشگاهیشناسی محيطی، گروه زمين-1

 

 )پژوهشی(
 

 28/11/1400تأييد نهايی مقاله:     13/2/1400پذيرش مقاله: 

 

 چكیده

به دليل  ند کهاز دو منشا طبيعی و يا انسانی وارد آب، خاک و چرخه مواد غذايی گرد توانندیمفلزات سنگين 

ی طيمحستيزعدم خودپالايی، انباشتگی در زنجيره غذايی و نبود نقش زيستی در بدن موجودات داراي خطرات 

وم و ترسيم . هدف از اين مطالعه بررسی و پايش غلظت آرسنيک، آنتيموان، سرب و کادميباشندیمو بهداشتی 

شناسی، برداري از خاک براساس زميننهنقشه توزيع آلودگی در خاک زراعی حوضه آبريز بردسير است. نمو

اک از نمونه خ 105صورت تصادفی انجام شد. در اين راستا  رعايت پراکنش مناسب، قضاوت کارشناسی و به

 تريمليم 2از  ترکوچکخش بي الک شدند و تريمليم 2ها با الک تري برداشت گرديد. نمونهسانتيم 10عمق زير 

گيري غلظت اري اندازهبه آزمايشگاه ارسال گرديدند. تحليل آم ICP-MSروش پودر و جهت آناليز شيميايی به 

انجام  فلزات سنگين منتخب، شاخص زمين انباشت، درجه آلودگی، فاکتور پتانسيل ريسک و ريسک اکولوژيک

و آلودگی  شد. نتايج تحليل آماري مبين عدم همبستگی آرسنيک و آنتيموان، روش انتقال متفاوت اين فلزات

 Sbو  Asظت ي پراکنش و غلهانقشه. نتايج کلی حاصل از باشدیمي آلودگی هاشاخصم تا شديد از نظر ک

گی مبين آلودگی خاک به آرسنيک در بخش مرکزي و شرقی تا خروجی حوضه در شمال محدوده است و آلود

ر محدوده دلی آلودگی ست. منشا اصا شده واقعبه آنتيموان در جنوب، غرب و شرق و تا حدودي مرکز محدوده 

د آلودگی اهميت بشرزاد در ايجا و منابعهاي سنوزوئيک است ي دگرسانی و ولکانيکهازونزادي و ناشی از زمين

فاوت آلودگی ندارند و تنها تفاوت روش انتقال آلودگی عناصر آرسنيک و آنتيموان سبب پراکندگی و تمرکز مت

 در محدوده شده است.
 

 شاخص آلودگی. ی،شناسنيزم آرسنيک، آنتيموان، کلیدي: هايهواژ
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 مقدمه

منابع آلودگی طبيعی در هر منطقه عموما در ارتباط 

ی پيرامون آن بوده و مقادير آن شناسنيزمبا محيط 

يی عناصر در آن ايميشنيزممعادل مقادير زمينه 

. منابع آلاينده طبيعی شامل باشدیممنطقه 

آتشفشان، فرسايش سنگ بستر، انتقال جوي و 

 ,Pekey et alرهاسازي توسط گياهان  هستند )

2004; Krishna et al, 2009 در بسياري از مواقع .)

سازي اقتصادي ها ممکن است فاقد کانیسنگ

عناصر باشند ولی غلظت بالايی از فلزات سنگين 

آلوده  سبب توانندیمداشته باشند. در اين صورت 

ن طبيعی منابع خاک، رسوبات و منابع آب شد

و  هااچهيدر، هارودخانهي سطحی شامل هاآب)

( هاچشمهي آب و هاسفرهی شامل نيرزميزي هاآب

گردند. فرسايش، اکسايش و هوازدگی سبب تجزيه 

هاي محتوي ها شده و خاک حاصله و کانیسنگ

آلاينده منجر به آلودگی رسوبات و آب در 

شوند منابع آلاينده بشرزاد شامل می دستنييپا

کشاورزي و صنعت مخصوصا معدنکاري و فرآوري 

 ,Nriagu and Pacynaباشند )مواد معدنی می

1988; Krishna et al, 2009توانند (. فلزات نمی

محلول باقی بمانند و  صورتبهی طولانبراي مدت 

 صورتبهپس از مدتی بسته به درجه حلاليت خود 

جذب در سطح مواد آلی و معدنی کلوئيد و 

(. بنابراين Kebatas- Pendis, 2010) نديآیدرم

مقادير بالايی از عناصر شيميايی از طريق انتقال به 

آب و خاک کشاورزي وارد گياه و چرخه غذايی 

 Burger, 2008; Rodríguezشوند )انسان می

Martín et al, 2013a; به سلامت و بهداشت ( و

ها از طريق شبکه غذايی اکوسيستم جامعه انسانی و

 ;Tchounwou et al, 2012) زنندیمصدمه 

Shahram et al, 2011; Arribere et al, 2006)  و

تغيير در جوامع زيستی و تخريب کيفيت 

شوند. بنابراين بايستی را سبب می ستيزطيمح

آلودگی در مطالعات  زادانسانمنشاءهاي طبيعی و 

هاي در ايجاد آلودگی یطيمحستيزی ميشنيزم

 منابع محيطی )آب، رسوبات و خاک( تعيين گردد.

براساس مطالعات پيشين )احمدي مقدم و احمدي 

؛ خليلی 1393؛ نظري و عباس نژاد، 1393پور، 

؛ فاتحی چنار و 1394مبرهن و احمدي پور، 

هاي رسد که کانینظر می و ...( به 1389همکاران، 

ي سولفيدي و هاینکا، Asاصلی منشاء آلودگی 

و  هاآني حاصل از هوازدگی و فرسايش هایکان

 رسوبات و آذرآواري آندزيتی، هاي ريوليتی،سنگ

 يهاسنگ ها هستند چونو تراورتن نئوژن

 کمربند اروميه دختر، داراي در واقع یآتشفشان

ميانگين غلظت  (.1387 )شفيعی، هستند سولفيد

اروميه دختر ي سنگی کمربند هانمونهآرسنيک در 

گزارش شده است  ppm 125 در محدوده بردسير 

(Abbasnejad et al, 2013.) ي زمينه هاغلظت

شيميايی در خاک به مقدار زيادي به ترکيب زمين

ي منشاء، ابعاد ذرات، محتواي هاسنگی شناسیکان

رس و مواد آلی خاک و فرآيندهاي هوازدگی بستگی 

 غلظت(. اين De Temmerman et al, 2003دارد )

در بسياري از کشورهاي جهان مورد بررسی قرار 

ي براي درک تغييرات طبيعی غلظت اهيپاگرفته و 

. جهت تعيين اندشدهعناصر و ارزيابی آلودگی خاک 

يی عنصر آرسنيک در ايميشنيزممقادير زمينه 

خاک کشاورزي محدوده مورد مطالعه از مقادير 

يل يا پوسته ميانگين غلظت فلزات سنگين در ش

معادل  (2002سيگل )ي ميانگين برگرفته از اقاره

5/5-12 ppm  .استفاده شده است 
 

 منطقه مورد مطالعه

ی محدوده مطالعاتی با توجه به شناسنيزمنقشه 

بردسير،  1:100.000ی شناسنيزمي هانقشه

تهيه شده  چهار گنبدرفسنجان، باغين، بافت و 

ی شهرستان شناسنيزمها، است. بنابراين نقشه
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ي هادوره دوران سنوزوئيک شامل بردسير مربوط به

ائوسن، پليوسن، کواترنري، ميوسن، پالئوسن ميانی، 

 -قديمی، اليگوسن -ائوسن ميانی، ائوسن ميانی

دوران مزوزوئيک  و کواترنري -ميوسن، پليوسن

 منطقه غالب . سيمايباشدیمدوره کرتاسه  شامل

 و آتشفشانی يهارشب ي آتشفشانی،هاسنگ را

 (.1)شکل  دهندیم تشکيل عميق ي نيمههاينفوذ

 هستند هاگدازه منطقه، در اصلی واحدهاي سنگی

 که بوده بازالت و بازالتی آندزيت شامل آندزيت، که

 در توناليتی و ديوريتی گابرويی، ي نفوذيهاتوده

 توسعه و شديد دگرسانی و باعث نفوذ کرده هاآن

 است. شده سيليس و کلسيت اپيدوت،ي هارگه

 يهابخش از بسياري در نفوذي يهاتودهحضور 

 اين زير در احتمالاً که است اين منطقه، نشانگر

 قرار نفوذي يهاتوده ي آتشفشانی،هایتوال

 آپوفيز، صورتبه هاقسمت از در بعضی که اندگرفته

 عمومی روند .اندافتهي رخنمون و دايک استوک

-غرب شمال منطقه در آذرآواري يهاهيلاو  هاگدازه

بر  حاکم هايگسل است. همچنين شرق جنوب

روند  و شرق جنوب -غرب شمال روند با منطقه

 خردشدگی و يیجاجابه باعث جنوبی -شمالی

بيشتر  چه هر فرسايش و منطقه سنگی يهایتوال

  .است شده هاآن

 

 
 ي از خاک در محدوده مطالعاتیبردارنمونهشناسی و موقعيت نقاط : نقشه زمين1شکل 

 

 هامواد و روش
 يبردارنمونه

هاي معدنی و صنايعی که با توجه به نبود فعاليت

توانند پتانسيل آلودگی به آرسنيک را فراهم می

برداري بر اهميت کنند، تمرکز در نمونه

شناسی و تاثير آن بر آلودگی در محدوده زمين

برداري با گذاشته شد. بنابراين، انتخاب نقاط نمونه

شناسی محدوده، رعايت در نظر گرفتن زمين

پراکنش مناسب و براساس قضاوت کارشناسی و 

نمونه  105صورت تصادفی صورت گرفت و تعداد به

حدوده )تقريبا خاک کشاورزي با توجه به وسعت م

منابع جهت  کيلومتر مربع( و محدوديت 6100
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 1396 رماهيتتعداد آناليز شيميايی و هدف در 

برداري، در هر ايستگاه نمونه (.1برداشت شد )شکل 

براي دستيابی به برآوردي از ميانگين غلظت عناصر 

برداري و در سطح معينی از خاک، از روش نمونه

اده شد. در اين روش، گيري از سطح استفميانگين

ترکيبی و مخلوط از رئوس و مرکز مربعی  يک نمونه

عنوان يک شود و بهبه ضلع ده متر برداشت می

شود. با استفاده از اين بندي میواحد بسته نمونه

توان ميانگين غلظت عناصر برداري میروش نمونه

دست  را در مساحت صد متر مربع خاک به موردنظر

هاي لوگيري از تاثير احتمالی آلودگیآورد. براي ج

 10تا  5زاد، قشر سطحی از منشاء غير زمين

متري سطحی خاک کنار زده شد و نمونه از سانتی

ها متري برداشت گرديد. نمونهسانتی 10عمق زير 

 ترکوچکي الک شدند و بخش متریليم 2با الک 

، پودر گرديد. سپس ذرات ريزتر از متریليم 2از 

 ICP-MSجهت آناليز شيميايی به روش  مش 200

به آزمايشگاه کيميازي ارسال گرديدند. نتايج حاصل 

مورد تجزيه و  Arc GISافزار از آناليزها توسط نرم

 تحليل قرار گرفت.

 هاي ارزیابی آلودگی روش

ژئوشيميايی  ( يک عاملgeoI) 1انباشت زمين شاخص

 غلظت و توصيف خاک آلايندگی درجهبراي تعيين 

( که از Muller, 1969منطقه است ) هر در فلزات

 شود.یممحاسبه  1رابطه 

 (1 رابطه

𝐼𝑔𝑒𝑜 = 𝑙𝑜𝑔2
𝐶𝑛 1.5×𝐵𝑛⁄  

 در مطالعه مورد عنصر ، غلظتnCرابطه؛  اين در

 مقدار در مطالعه مورد عنصر ، غلظتnBخاک؛  نمونه

 فاکتور 5/1ضريب  و جهانی( شيل متوسط) زمينه

ليتولوژي است  اثرات از ناشی زمينه ماتريس تصحيح

(Muller, 1969; Seshan, 2010 .)،براساس مولر 

 به آلودگی درجه نظر از را هاخاک شاخص، اين

 1 جدولکه در  است نموده يبندطبقه گروه هفت

 آلودگی وضعيت بيان منظوربه. ارائه شده است

آلودگی  از ضريب خاص، عنصر يک به نسبت محيط

(CFو ) اصلاح آلودگی درجه ( شدهCdمی )توان 

 Shakeri et al, 2010; Abrahimنمود ) استفاده

and Parker, 2008آلودگی ضريب محاسبه (. براي 

 مطابق که شده استفاده (1980هاکانسون ) روش از

  است: 2 رابطه با

 (2 رابطه

 𝐶𝑓 =
𝐶𝑠

𝐶𝑛
  

 در فلز ، غلظتnC آلودگی؛ ، ضريبfCرابطه؛  اين در

 شيل در فلز ، غلظتs(C 0C( و بررسی مورد نمونه

 ضريب باشد. هاکانسونمی مرجع عنوانبه ميانگين

بندي کرده است که در گروه طبقه 4را در  آلودگی

 تعيين اينکه به توجه باارائه گرديده است.  1جدول 

ضريب سميت فلزات به روش هاکانسون براي تمام 

 کل آلودگی درجه باشد و تعيينفلزات مقدور نمی

 خاک آلودگی ريسک ارزيابی مهم يهاروش از يکی

 اصلاح معادله (2008ابراهيم و پارکر ) باشد،می

 درجه محاسبه براي نسون،اهاک معادله از ياشده

 درجه عنوان تحت خاص ناحيه يک در کل آلودگی

 3 رابطه از که ندکرد ارائه شده اصلاح آلودگی

ي بندرده 1شود و براساس جدول یم حاصل

 گردد.یم

 (3 رابطه

  𝑚𝐶𝑑 =
1

𝑁
∑ 𝐶𝐹𝑖

𝑁
𝑖=1 

( جهت ارزيابی PRI) 2پتانسيل ريسک اکولوژيک

درجه آلودگی فلزات براساس سميت فلزات و پاسخ 

 ,Hakansonشود )ارگانيسم به محيط تعريف می

 شود.محاسبه می 6و  5( و براساس روابط 1980

 (5 رابطه

  Er
i = 𝑇𝑟

𝑖 × 𝐶𝑓
𝑖 = 𝑇𝑟

𝑖 × (𝐶𝑠
𝑖 𝐶𝑛

𝑖⁄ ) 

 (6  رابطه
  𝑅𝐼 = ∑ 𝐸𝑟

𝑖𝑛
𝑖=1 

𝐶𝑠در اين روابط 
𝑖  ،مقدار عنصر در نمونه𝐶𝑛

𝑖 مقدار   

𝐶𝑓زمينه عنصر، 
𝑖  ،فاکتور آلودگی يک عنصر منفرد
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𝑇𝑟
𝑖  فاکتور سميت بيولوژيکی يک عنصر منفرد وEr

i 

𝑇𝑟يک عنصر منفرد است. فاکتور  PERشاخص 
𝑖 

، =5Pb= ،10Asصورت براي عناصر مورد بررسی به

30Cd= (Hakanson, 1980 ) 10وSb= (Zhao et 

2012, al ).است RI کل  3شاخص ريسک اکولوژيک

Erاست که مجموع 
i  است و حساسيت ارتباط با مواد

بندي ارائه شده دهد. طبقهسمی را نشان می

Er براساس 
i وRI  آورده شده است. 1در جدول 

 

درجه آلودگی اصلاح  ،(Hakanson, 1980) ، درجه آلودگی(Muller, 1969)بندي شاخص زمين انباشت رده :1جدول 

 ، فاکتور پتانسيل ريسک اکولوژيک و شاخص پتانسيل ريسک اکولوژيک(Abrahim and Parker, 2008) شده

(Hakanson, 1980.) 
 

mCd درجه آلودگی 

5/1 >mCd بدون آلودگی تا آلودگی کم 

5/1 <mCd<2 آلودگی کم 

2<mCd<4 آلودگی متوسط 

4<mCd<8 آلودگی بالا 

8<mCd<16 آلودگی خيلی بالا 

16<mCd<32 بشدت بالا یآلودگ 

32<mCd آلودگی بينهايت  

 شدت آلودگی geoIمقدار  geoIطبقه 

 بدون آلودگی 0> 0

1 0-1  آلودگی تا آلودگی متوسطبدون  

2 1-2  آلودگی متوسط  

3 2-3  آلودگی متوسط تا شديد 

4 3-4  آلودگی شديد 

5 4-5  تينهایآلودگی شديد تا ب 

  تينهایآلودگی ب 5< 6
 

CF فاکتور آلودگی 

CF<1 آلودگی کم 

1≤CF<3 آلودگی متوسط 

3≤CF<6 آلودگی زياد 

CF≥6 آلودگی خيلی زياد 

 (RI) شاخص پتانسيل ريسک اکولوژيک (Ei) پتانسيل ريسک اکولوژيکفاکتور 

Ei<40 کم RI<150 کم 

40≤Ei<80 150 متوسط≤RI<300 متوسط 

80≤Ei<160 300 زياد≤RI<600 زياد 

160≤Ei<320 خيلی زياد RI≥600 خيلی زياد 

Ei≥320 خطرناک     
 

 

 نتایجبحث و 

ی منطقه شناسنيزمبا توجه به اينکه منشا خاک 

است، بررسی وضعيت ميزان وجود فلزات سنگين 

نمونه از  105ضروري است. در اين راستا تعداد 

 4مناطق مختلف برداشت گرديد و مورد تجزيه 

قرار گرفت که خلاصه  ICP-MSعنصري به روش 

و نتيجه ماتريس  2آماري نتايج آناليز در جدول 

 است. شده ارائه 3عناصر در جدول  همبستگی

 

 (ppmهاي خاک کشاورزي محدوده مطالعاتی )خلاصه آماري نتايج عناصر منتخب نمونه :2جدول 
  As Cd Pb Sb 

Min 0 0 0 0 

Mean 02/7  06/0  88/1  75/1  

Max 44 56/0  3/6  08/4  

Std. 

Deviation 
08/8  06/0  47/1  59/0  
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 ماتريس ضريب همبستگی پيرسون فلزات سنگين منتخب در خاک کشاورزي محدوده مطالعاتی :3جدول 

 As Cd Pb Sb 

As 1    

Cd 34/0  1   

Pb 058/0-  0/638* 1  

Sb - 007/0  007/0  284/0  1 

 است. 5/0اهميت همبستگی بالاتر از  دهندهنشان  *

 

ي خاک هادادهي اخوشهنمودار درختی تحليل 

در  Asکه عنصر  دهدیم( نشان 2کشاورزي )شکل 

گيرد. قرار می Cdو  Sb ،Pbيک خوشه متفاوت از 

فرايند مهمی  هایروي سطوح کان As (V) جذب

است که بر تحرک و تثبيت آرسنيک تأثير 

آهن روي  ژهيو هيدروکسی به يهاگروه .گذاردیم

معمول و  رنديگیقرار م هایسطح بيشتر کان

. اکسيدها کنندیهاي جذبی و واکنشی ايجاد ممکان

 As (V) و هيدروکسيدهاي آهن يک ارتباط قوي با

( و در شرايط Pierce and Moore, 1982) دارند

شدت جذب اکسيد آهن اسيدي و تقريبا خنثی به

  (.Ahsan and Del Valls, 2011)شوند می
 

 
 ي کشاورزي محدوده مطالعاتیهاخاکنمودار درختی فلزات سنگين منتخب در  :2شکل 

 

ي کشاورزي هاخاکدر مورد بررسی شدت آلودگی 

ي هاستگاهياحوضه آبريز بردسير در محل 

 استفادهي نيز از شاخص زمين انباشت بردارنمونه

است.  شده ارائه 3است که نتايج آن در شکل  شده

بندي بررسی شاخص زمين انباشت مطابق تقسيم

در کلاس Sb ، Pb( که 4دهد )شکل مولر نشان می

شوند و در کلاس صفر و يک واقع می Cdصفر و 

مبين عدم آلودگی تا آلودگی متوسط هستند. در 

، 1لاس در ک %24در کلاس صفر،  As  ،32%مورد 

 %1و  4کلاس  %5، 3کلاس  %8، 2در کلاس  26%

شوند. بنابراين نتايج تعيين واقع می 5کلاس 

کنند که خاک محدوده مطالعاتی تنها از نظر می

Asتا شديد دارد که دليل اصلی آن  ، آلودگی کم

زاد( به آب و خاک انتقال از سنگ بستر )عامل زمين

 است. 
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 مقادير شاخص زمين انباشت فلزات در خاک سطحی محدوده مطالعاتی :3شکل 

 

 
 ربندي مولهاي خاک برحسب طبقهدرصد شاخص زمين انباشت نمونه :4شکل 

 

( هر عنصر، درجه Cfفاکتور آلودگی ) 3جدول 

براي هر  شده اصلاحآلودگی و درجه آلودگی 

دهد. خاک در برداري را نشان میايستگاه نمونه

بندي هاکانسون بر محدوده مطالعاتی براساس طبقه

؛ آلودگی کم Cd ،Pb، آلودگی کم از نظر Cfمبناي 

، آلودگی از کم تا خيلی زياد Sbتا متوسط از جهت 

دارد. درجه آلودگی اصلاح شده نشان  Asبراي 

دهد که خاک در محدوده مطالعاتی در محدوده می

که  SO11بدون آلودگی است و تنها در نمونه 

آتشفشان بيدخوان و در مجاورت  دستنييپا

است.  ي کشاورزي است، درجه آلودگی کمهانيزم

بنابراين اين نتايج مبين تاثير واحدهاي 

نتايج فاکتور پتانسيل  شناسی در منطقه است.زمين

ريسک و انديس پتانسيل ريسک اکولوژيک 

براي  Er( 6و  5ي هاشکلدهد )هاکانسون نشان می

Cd  وPb  در محدوده ريسک کم هستند. برايAs 

 %7ريسک متوسط،  %18ريسک کم،  %72 صورتبه

 %2ريسک خيلی زياد است.  %4زياد، ريسک 

خيلی زياد  %4زياد،  %57متوسط،  %38کم،  هانمونه

هاي براي ايستگاه RIهستند. مقادير  Sbاز نظر 
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دهد که ي از خاک در محدوده نشان میبردارنمونه

ريسک  %2ريسک متوسط،  %34ريسک کم،  65%

تر آلودگی فلزي در زياد دارند. براي ارزيابی گسترده

اک زراعی محدوده مطالعاتی، فاکتور پتانسيل خ

ريسک و انديس پتانسيل ريسک اکولوژيک 

 (. 4هاکانسون استفاده شد )جدول 
 

پتانسيل ريسک  فاکتور(، PLI(، شاخص بار آلودگی )dC) شدهاصلاح( و درجه آلودگی fCفاکتور آلودگی ) :4جدول 

 اکولوژيک و انديس پتانسيل ريسک اکولوژيک فلزات سنگين در محدوده مطالعاتی.

                          

 Cf 
mCd PLI Cd 

Ei 
RI 

 As Cd Pb Sb As Cd Pb Sb 

Min 0 0 0 0 0 0 0 11/4  0 0 33 31/55  

Mean 54/0  21/0  1/0  17/1  51/0  28/0  02/0  37/39  19/16  63/0  28/88  33/144  

Max 38/3  87/1  32/0  72/0  52/1  02/1  1/6  44/244  168 1/2  204 54/454   

             

 

 
 ی فاکتور پتانسيل ريسک اکولوژيک فلزات سنگين در محدوده مطالعاتیفراواننمودار درصد : 5شکل 

 

 
 شاخص پتانسيل ريسک اکولوژيک فلزات سنگين در خاک سطحی محدوده مطالعاتی :6شکل 

 

ي کشاورزي و براساس هاخاکدر ارتباط با 

، دامنه تغييرات مجاز غلظت ACGIHاستاندارد 

 ,ppm 12-5/5 (Siegelآرسنيک در منابع مختلف 

 ppm  10-5 (Smedley and( و 2002

kinniburgh, 2002 )است. تغييرات  شده اشاره

 ppm 2-05/0در خاک نيز  Sbغلظت مجاز 

 Kabata-Pendias and) است شدهگزارش

Mukherjee, 2007 لذا با در نظر گرفتن اين .)
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ي شيميايی هاهيتجزمقادير و با توجه به نتايج 

ي خاک کشاورزي محدوده مورد مطالعه هانمونه

است که تعدادي از اين  شده مشخص( 3)جدول 

 Sb( و 14%) As، از نظر فلزات سنگين هانمونه

ي توزيع غلظت هانقشه( آلوده هستند. 5/29%)

هاي خاک در نمونه Sbو As فلزات سنگين 

 ارائه 7 کشاورزي محدوده مورد مطالعه در شکل

نشان  Asاست. نقشه پراکندگی غلظت  شده

زي با بالاترين ي خاک کشاورهانمونهکه  دهدیم

يی هستند که در مرکز و شمال هانمونهآلودگی 

و به عبارتی  اندشده واقع)خروجی حوضه( محدوده 

يی هستند که يا با آب آلوده رودخانه آبياري هانمونه

زدهاي آتشفشانی دست بروناند، يا در پايينشده

اند و يا در خروجی محدوده و ناشی از واقع شده

نگوس و  . همچنين مطالعاتاندگرفته قرارافزايی هم

 (2014مونستر و همکاران )و  (2009همکاران )

 ژهيوبهنشان داده است که انتقال عناصر آلاينده )

As اي کشاورزي علاوه بر آبياري با آب هخاک( به

از طريق سيلاب نيز صورت پذيرد،  تواندیمآلوده، 

ل فازهاي جامد محلو تواندیمکه سيلاب  طوريبه

را از نقاط با غلظت بالا واقع در مناطق  هاندهيآلا

ي هانيزمو به داخل  دستنييپابالادست به نقاط 

کشاورزي انتقال دهد. بنابراين شايد اين عامل نيز 

ي کشاورزي محدوده مورد هاخاکدر آلودگی 

مطالعه موثر باشد. همچنين انتقال آب زيرزمينی به 

 (III) سنيکسطح سبب اکسيداسيون خودکار آر

( و استفاده از اين Missimer et al, 2018) شودیم

آب جهت آبياري منجر به آلودگی خاک و 

 ,Ahsan et al) گرددیممحصولات کشاورزي 

 دهدیمنشان  Sbبندي غلظت نقشه منطقه (.2020

ي خاک کشاورزي با بالاترين آلودگی هانمونهکه 

يی هستند که در جنوب، غرب و شرق و تا هانمونه

. با توجه به اندشده واقعحدودي مرکز محدوده 

که حلاليت آنتيموان نسبت به آرسنيک پايين اين

است، تمرکز بالاتر در بالادست و در نزديکی 

 و توجيه است. قبولقابل هارخنمون

 

 گیرينتیجه

بيشينه با توجه به مطالعه صورت گرفته و براساس 

 ACGIHغلظت فلزات سنگين در خاک استاندارد 

ي هابخشبيان نمود که خاک در بعضی از  توانیم

منطقه به عنصر آرسنيک و آنتيموان آلوده است. 

که  دهدیمبررسی منشا اين عناصر در خاک نشان 

ي هازونزادي و ناشی از منشا آن غالبا زمين

 منابعو هاي سنوزوئيک است دگرسانی و ولکانيک

بشرزاد در ايجاد آلودگی آرسنيک و آنتيموان 

 وجود اهميت چندانی ندارند که دليل آن عدم

 يهاکشآفت و کود ناچيز کاربرد صنعتی و فعاليت

ي هانقشهی کل طوربهاست.  آرسنيک داراي

و آنتيموان مبين آلودگی  آرسنيکي عناصر بندپهنه

نواحی مرکزي و شرقی تا خروجی  جزبهکم محدوده 

هاي آلودگی حوضه در شمال محدوده از نظر انديس

هستند ولی با وجود منشا يکسان محل تمرکز و 

که  باشدیمانباشت اين عناصر با يکديگر متفاوت 

دفع،  -نهشت و جذب -هاي انحلالبه دليل واکنش

عوامل اصلی انتقال  عنوانبهانتقال و نهشت مجدد 

ي فلزات سنگين است. بنابراين بايستی و رهاساز

تدابير لازم در خصوص عدم استفاده از آب آلوده 

ي هاروشجهت آبياري، کنترل سيلاب و اجراي 

ي آلوده يا داراي پتانسيل هابخشپاکسازي در 

يی در راستاي حفظ پالااهيگآلودگی از جمله 

سلامت جامعه و دستيابی به توسعه پايدار در نظر 

 .گرفته شود
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ي خاک کشاورزي محدوده مورد هانمونه( در b) Sb( و a) As بندي غلظت عناصر بالقوه سمینقشه منطقه :7شکل 

 مطالعاتی.

 

 پانوشت
1-Index of Geoaccumulation 

2-Potential Ecological Risk Index 

3-Ecological Risk Index 

 منابع

. 1393پور، ح.،  احمدي مقدم، پ. و احمدي-

 يهایتوال تشکيل محيط و شناسی رخساره بررسی

 باختر جنوب در تن، واقع چهل کوه آتشفشانی

فصلنامه علوم زمين، شماره  کرمان(، )استان بردسير

 .112-103، ص 94

. 1394پور، ح.،  احمدي مبرهن، ش. و خليلی-

 بيدخوان آتشفشان شناسی رخساره مطالعات

، ص 95فصلنامه علوم زمين، شماره  کرمان(، )استان

111-122. 



 243 و همکاران  /   اتفیه                                      244-233 ، صفحات1400زمستان ، 48، شماره دوازدهمپژوهشهاي دانش زمين، سال 
 

 پژوهشهاي دانش زمين

243 

 مس کمربند فلززايی الگوي .1387 ،.ب شفيعی،-

 رساله آن، اکتشافی يهاافتيره و کرمان پورفيري

 .ص 257کرمان،  باهنر شهيد دانشگاه دکتري،

 مراديان و پور، ح. احمدي ح.، چنار، فاتحی-

 زمين جايگاه و . ژئوشيمی1390شهربابکی، ع.، 

 شرق زارچوئيه )جنوب دره نفوذي يهاتوده ساختی

 .84-69، ص 8پترولوژي، شماره  ،کرمان( بردسير،

 و منشأ تعيين. 1393نظري، ي. و عباس نژاد، ا.، -

زيرزمينی دشت  يهاآب پراکندگی آرسنيک در

 يهاکيتکن از استفاده با (کرمان خاور جنوب) راين

-117، ص 94فصلنامه علوم زمين، شماره  ،آماري

128. 

 
-Abbasnejad, A., Mirzaie, A., 

Derakhshani, R. and Esmaeilzadeh, E., 

2013. Arsenic in groundwaters of the 

alluvial aquifer of Bardsir plain, SE Iran. 

Environmental Earth Science, v. 69, p.  

2549-2557. 

-Abrahim, G.M.S. and Parker, R.J., 

2008. Assessment of heavy metal 

enrichment factors and the degree of 

contamination in marine sediments from 

Tamaki Estuary, Auckland, New 

Zealand. Environmental Monitoring and 

Assessment, v. 136, p. 227-238. 
-Arribere, M.A., Ribeiro, G.S., Bubach, 

D.F. and Vigliano, P.H., 2006. Trace 

elements as fingerprint of Lake of 

Provenance and of species of some 

native and exotic fish of Northern 

Patagonian Lakes. Biological Trace 

Element Research, v. 111, p. 71-95. 

-Burger, J., 2008. Assessment and 

management of risk to wildlife from 

cadmium. Science of The Total 

Environment, v. 389, p. 37-45. 

-De Temmerman, L., Vanongeval, L., 

Boon, W. and Hoenig, G., 2003, Heavy 

metal content of arable soils in northern 

Belgium. Water, Air and Soil Pollution, 

v. 148, p. 61-73. 
-Hakanson, L., 1980. An ecological risk 

index for aquatic pollution control: a 

sedimentological approach: Water 

Research, v. 14, p. 975-1001. 

-Haquea, T.A., Tabassuma, M., 

Rahmana, J., Alam Siddiqueb, M.N.E., 

Mostafab, G., Khalaquea, A., Abedinea, 

Z. and Hamidic, H., 2020.  

Environmental analysis of arsenic in 

water, soil and food materials from 

highly contaminated area of Alampur 

village, Amjhupi Union, Meherpur. 

Advanced Journal of Chemistry: A, v. 3-

2, p. 181-191. 

-Kabata-Pendias, A. and Mukherjee, 

A.B., 2007. Trace Elements from soil to 

human. Springer-Verlag Berlin 

Heidelberg, 550 p. 

-Kabata-Pendias, A., 2010. Trace 

elements in soils and plants: CRC press. 
-Krishna, A.K., Satyanarayanan, M. and 

Govil, P.K., 2009. Assessment of heavy 

metal pollution in water using 

multivariate statistical techniques in an 

industrial area: a case study from 

Patancheru, Medak District, Andhra 

Pradesh, India. Journal of Hazardous 

Materials, v. 167, p. 366-373. 
-Muller, G., 1969. Index of 

geoaccumulation in sediments of the 

Rhine River: Geojournal, v. 2, p. 108-

118. 

-Münster, U., Satsuka, S. and Cedrelöf, 

G., 2014. Asian Environments 

Connections across Borders, 

Landscapes, and Times, 

LudwigMaximilians Universität, 

Germany. 
-Missimer, T., Teaf, C., Beeson, W., 

Maliva, R., Woolschlager, J. and Covert, 

D., 2018. Natural background and 

anthropogenic arsenic enrichment in 

Florida soils, surface water, and 

groundwater: A review with a discussion 

on public health risk. International 

http://www.sciencedirect.com/science/journal/00489697
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00489697


244و همکاران  /   هاتفی                                                                       بررسی پراکنش و منشا فلزات سنگين در آلودگی زمين زاد  

  

 پژوهشهاي دانش زمين

244 

Journal of Environmental Research and 

Public Health, v. 15, p. 22-48. 
-Ngoc, K.C., Nguyen, N.V., Dinh, B.N., 

Thanh, S.L., Tanaka, S., Kang, Y., 

Sakurai, K. and Iwasaki, K., 2009. 

Arsenic and heavy metal concentrations 

in agricultural soils around tin and 

tungsten mines in the Dai Tu district, N. 

Vietnam. Water, Air and Soil Pollution, 

v. 197, p. 75-89. 

-Nriagu, J.O. and Pacyna, J.M., 1988. 

Quantitative assessment of worldwide 

contamination of air, water and soils by 

trace-metals. Nature, v. 333, p. 134-139. 

-Pierce, M.L. and Moore, C.B., 1982. 

Adsorption of arsenite and arsenate on 

amorphous iron oxides. Water Research, 

v. 16, p. 1247-1253. 

-Siegel, F.R., 2002. Environmental 

geochemistry of potentially toxic metals. 

Springer, Berlin, 218 p. 
-Smedley, P.L. and Kinniburgh, D.G., 

2002. A review of the source, behavior 

and distribution of arsenic in natural 

waters. Applied Geochemistry, v. 17, p. 

517-568. 

-Pekey, H., Karaka, D. and Bakoglu, M., 

2004. Source apportionment of trace 

metals in surface waters of a polluted 

stream using multivariate statistical 

analyses. Marine Pollution Bulletin, v. 

49, p. 809-818. 
-Qishlag, A., Moore, F. and Forghani, 

G., 2007. Impact of untreated wastewater 

irrigation on soils and crops in Shiraz 

suburban area, SW Iran. Environmental 

Monitoring and Assessment, v. 141, p. 

257-273. 

-Ribeiro Guevara, S., Bubach, D., 

Vigliano, P., Lippolt, G. and Arribere, 

M., 2004. Heavy metal and other trace 

elements in native mussel Diplodon 

chilensis from Northern Patagonia 

Lakes, Argentina. Biological Trace 

Element Research, v. 102, p. 245-263. 

-Rodríguez Martín, J.A., Ramos-Miras, 

J.J., Boluda, R. and Gil, C., 2013a. 

Spatial relations of heavy metals in 

arable and greenhouse soils of a 

Mediterranean environment region 

(Spain), Geoderma, v. 200-201, p. 180-

188. 

-Seshan, B.R.R., Natesan, U. and 

Deepthi, K., 2010. Geochemical and 

statistical approach for evaluation of 

heavy metal pollution in core sediments 

in southeast coast of India. International 

Journal of Environmental Science, v. 7, 

p. 291-306. 

-Shahram, E., Akbar, H.M., Naser, J., 

Seyed, F.N., Seyed, M.N. and 

Mohammad Ali, E., 2011. Trace element 

level in different tissues of Rutilus frisii 

kutum collected from Tajan River, Iran. 

Biological Trace Element Research, v. 

143, p. 965-973. 

-Shakeri, A., Moor, F. and 

Razikordmahalleh, L., 2010. 

Distribution of soil heavy metal 

contamination around industrial 

complex zone, Shiraz, Iran. 19th World 

Congress of Soil Science, Soil Solutions 

for a Changing World, Brisbane, 

Australia. 

-Tchounwou, P.B., Yedjou, C.G., 

Patlolla, A.K. and Sutton, D.J., 2012. 

Heavy metals toxicity and the 

environment. National Institute of 

Health, v. 101, p. 133-164.  

-Thomilson, D.C., Wilson, D.J., Harris, 

C.R. and Jeffrey, D.W., 1980. Problem 

in heavy metals in estuaries and the 

formation of pollution index. Helgol. 

Wiss. Meeresunlter, v. 33(1-4), p. 566-

575.

 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwijxs_NnanMAhVHYJoKHeEcDlgQFggnMAE&url=http%3A%2F%2Fwww.springer.com%2Fenvironment%2Fjournal%2F13762&usg=AFQjCNFU_e0pHRk_xCYOqPCShYaJHQQC_Q&sig2=7uZd-PQW1YssNG7aXQFH7Q&bvm=bv.119745492,d.bGs
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwijxs_NnanMAhVHYJoKHeEcDlgQFggnMAE&url=http%3A%2F%2Fwww.springer.com%2Fenvironment%2Fjournal%2F13762&usg=AFQjCNFU_e0pHRk_xCYOqPCShYaJHQQC_Q&sig2=7uZd-PQW1YssNG7aXQFH7Q&bvm=bv.119745492,d.bGs

	majale 48-0-00-13
	majale 48-13

