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Extended Abstract 
Introduction  

One of the most significant environmental challenges today is soil pollution, which is particularly evident in 

developing countries. This issue has consistently been a focal point of urban and environmental officials. Soil, as 

a fundamental component of living ecosystems, is essential for sustaining life on Earth. In addition to its crucial 

role in the continuity of life, soils have a significant impact on evolution and even the formation of life. They serve 

as a primary source for generating societal wealth and play a vital role in development projects and community 

health initiatives. Today, the accumulation of heavy metals and soil pollution in agricultural lands is recognized 

as one of the most vital issues in the field of environmental biology globally. This not only compromises the quality 

of agricultural products but also jeopardizes the sustainability of agricultural production. The entry of heavy metals 

into soil ecosystems occurs through human activities, and researchers believe that these pollutant sources may 

pose long-term risks to human health. This is because prolonged exposure to surface soils containing heavy metals 

can lead to serious health hazards through inhalation, ingestion, and skin absorption. 

 

Materials and Methods  

The study areas in this research include two counties: Birjand in South Khorasan Province and Zabol in Sistan and 

Baluchestan Province. In this study, a systematic grid sampling method was used for soil sampling. A total of 90 

samples were collected, with a distance of 200 meters between each sample on both sides of the road. The sampling 

depth was 0-25 cm. After sampling, the samples were transferred to the laboratory. Finally, 12 elements (Al, Mn, 

Fe, Cr, Zn, Ni, Ti, Co, Cd, Cu, As, Pb) were analyzed in the soil samples using the ICP-OES instrument (Varian 

710-ES model). Then, three indices, including Muller's accumulation index, contamination factor, cumulative 

pollution index, and enrichment factor, were used to assess the degree of contamination in the soil samples. The  

Pearson correlation matrix in R software was also employed to examine the relationships between heavy metals 

present in the soil samples from the cities of Birjand and Zabol. 

 

Results and Discussion  

The levels of metals present in the soil of Birjand (compared to their concentration in the earth's crust)  indicated high 

concentrations of lead, nickel, cadmium, zinc, copper, and chromium, which are related to human activities. 

According to the results obtained from the analysis of background soil samples, among the measured metals in Zabol 

city, the highest average concentration was found in aluminum and iron, while the lowest average concentration was 

observed in nickel. The results of the Pearson correlation analysis for heavy metals in Birjand city showed that copper, 

zinc, and arsenic had the highest negative correlation with other heavy metals, while the rest of the heavy metals 

showed a positive correlation with each other. The results of the Pearson correlation matrix for the concentration of 

heavy metals in the soil of Zabol city also showed that there is mostly a negative correlation between most elements, 

while in other cases, they exhibited a positive correlation. Based on the accumulation index, it can be stated that the 

origin of pollution in Birjand city due to chromium and lead is primarily anthropogenic. Additionally, the origin of 

other elements that fall within the non-polluted range can be attributed to the Earth's crust. On the other hand, in 

Zabol city, the accumulation index indicates soil pollution with nickel. 

 

Conclusion  

Based on the results of the study in the two cities of Zabol and Birjand, it can be concluded that the pollution status 

of heavy metals in these two cities differs significantly. Considering the correlation between heavy metals in soil 

samples from the cities of Birjand and Zabol, it was found that in Birjand, copper, zinc, and arsenic had negative 
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correlations with other heavy metals, while the rest of the heavy metals showed a positive correlation with each 

other. However, in Zabol city, most elements showed negative correlations. Nevertheless, the strongest positive 

correlations were observed between titanium and iron, titanium and manganese, arsenic and lead, and manganese 

and cobalt. These results indicate differences in the pattern of heavy metal pollution between the cities, which may 

be attributed to local factors such as industrial activities, traffic, and fuel consumption. Overall, this study 

highlights the need for further actions to control and reduce heavy metal pollution in both cities. 
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 رجند یزابل و ب هایشهرستان خاک موجود در نیعناصر سنگ مطالعه و بررسی
 

 فراهیمحسن 
 

 یرانا ،سراوان سراوان،  یمجتمع آموزش عال منایع طبیعی، ة دانشکد طبیعت، مهندسیگروه  ، استادیار

 

   چكیده
 یامروزه، آلودگ  یزیستیط محمشکلات    ینترمهم از    یکیاست.    یضرور  یندر کره زم  یاتزنده جهت حفظ ح  هاییستمدر اکوس  یعنوان عنصر اساسخاک به 

 .بوده است  یزیستمحیطو    یشهر  یناز نقاط توجه مسئول  یکیمشکل همواره    ینمشهود است. ا  یاردر حال توسعه بس  یخاک است به خصوص در کشورها
 یت وضع یزو ن ین غلظت فلزات سنگ یزانم  یمنظور بررسبه .استرجند یزابل و ب هاین موجود در خاک شهرستان ی عناصر سنگ یبررس یقتحق ینهدف از ا

  ز ا یبردارنمونه اب خاک از دو شهرستان و  نمونه 90تعداد   .منظم استفاده شد یاشبکه روش  بهخاک  یبردارنمونه ازمناطق مورد مطالعه،  خاک در یآلودگ
از عملیات  برداشت شد  (متری سانت  25  تا  صفر)  یخاک سطح از  ، نمونهیبردارنمونه . پس  انتقال یافت و پس از خشک شدن،    دو   الکها به آزمایشگاه 

  ی حاصل از بررس  یجنتا.  شدند  تحلیلو بلوچستان    یستاندانشگاه س  یمرکز  یشگاهدر آزما  ICP-OESها توسط دستگاه  سپس نمونه   عبور داده شد.  مترییلیم
را با    منفی  همبستگی  ترینبیش   آرسنیک و    رویمس،  عنصرهای    نشان داد   R  افزارنرم در    یرسونپ  یبتوسط ضر  یرجندب  رشه  ینفلزات سنگ  همبستگی

موجود در    سنگین غلظت فلزات    برای   پیرسون  همبستگی  ماتریس   نتایج داشتند.  یکدیگرمثبت با    ة رابط  ین فلزات سنگ  یراما سا  ؛دارند  سنگین فلزات    دیگر
. شاخص  هستندمثبت    یهمبستگ  ةرابط  یدارا  یموارد همگ  یردر ساو    وجود دارد   منفی  همبستگیتر عناصر  بیش   بیننشان داد که    نیزخاک شهر زابل  

  آلوده   یرغ  ة عناصر که در محدود  یرسا  منشأ ،چنین. هم دارد  ی تر منابع انسانیش با عنصر کروم و سرب ب  یرجندشهر ب  ی آلودگ  منشأ نشان داد  گیانباشتزمین 
توان  میلذا    ؛است  یکلنشان از آلوده بودن خاک منطقه به ن  یگانباشتزمیندر شهر زابل شاخص    یدانست. از طرف  پوستة زمینتوان از  ی قرار داشتند را م

و مصرف   یک تراف  ی،صنعت  هاییت مانند فعال  ،یبه عوامل محلآن    منشأمتفاوت هستند و    ین فلزات سنگ  یآلودگ  یدر الگو  دو شهر  این   گرفت که   نتیجه
 .استمنطقه  در هر دو  ینفلزات سنگ یجهت کنترل و کاهش آلودگ یشتراقدامات ب یازمندنو  گرددی م  سوخت باز
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 مقدمه  -1

آلودگهامروز  یزیستمحیطمشکلات    ترینمهماز    یکی   خاک   ی، 
مشهود است.    یاردر حال توسعه بس  یدر کشورهاخصوص  به است  

همواره    ینا مسئول  یکیمشکل  توجه  نقاط  و    یشهر  یناز 
عنوان  خاک به  (.Zhang et al., 2020بوده است )  زیستیمحیط

حفظ حیات در کره    جهتهای زنده  عنصر اساسی در اکوسیستم
عنوان  های صنعتی به است. در حال حاضر، آلودگی  ضروری  زمین

تخریب   اصلی  می   زیستمحیط عامل  تحقیقات  شناخته  شوند. 
داده نشان  فعالیتفراوان  اطراف  مناطق  که  صنعتی  اند    ازهای 

خاک  توجهیقابلآلودگی   آب،  هوا    در  بنابراین،  ؛  برخوردارندو 
  توانند از طریق هوای تنفسی، آب مصرفی های صنعتی میفعالیت

باشند و منجر به بروز    تأثیرگذارو خاک بر سلامت ساکنین نزدیک  
.  (Skaldina et al., 2018)   ها و عوارض ناخواسته شوندبیماری
های اخیر، های انسانی و دفع پسماندهای صنعتی در دههفعالیت

طور چشمگیری افزایش داده آلودگی خاک به فلزات سنگین را به 
 (.Ghemari et al., 2017; Zhang et al., 2015)است 

عنوان یکی به ا  ه تراکم عناصر سنگین و آلودگی خاک   امروزه 
حوزه   در  حیاتی  مسائل  شناخته   یست ز ط محی از  جهان  سطح  در 

شود که علاوه بر کاهش کیفیت محصولات کشاورزی، پایداری  می 
به   را  می نیز  تولیدات  ) خطر   ;Blaster et al., 2000اندازد 

Keshavarzi and Kumar, 2019; Nael et al., 2010; 

Taghipour et al., 2011) به سنگین  عناصر  ورود   .)
گیرد  های انسانی صورت می های خاکی از طریق فعالیت اکوسیستم 

و محققان اعتقاد دارند که این منابع آلاینده در طولانی مدت ممکن 
قرار گرفتن در   چرا که   ، است برای سلامت انسان خطرناک باشند 

خاک  در  معرض  است،  سنگین  فلزات  حاوی  که  سطحی  های 
های جدی برای سلامت  طولانی مدت ممکن است منجر به آسیب 

 Ghanavati etانسان از طریق تنفس، بلع، و جذب پوستی گردد ) 

al., 2019  .) تأثیر  ،  آلوده   های خاک گیاه  برگ  و  ریشه  رشد  بر 
از طریق زنجیره غذایی بر بقاء بیولوژیکی و    ، چنین و هم   گذارند می 

 Ali et al., 2013; Jaishankar)  دارند منفی  تأثیر  سلامت انسانی  

et al., 2014.) 

به   خاک  می آلودگی  اتفاق  زمانی  سنگین  که فلزات  افتد 
باشد   منطقه  در  معمول  از حد  بیش  فلزات  این  از  برخی  غلظت 

(Congeevaram et al., 2007; Dao et al., 2014 عوامل .)  
عوامل و نیز  سازی،  طبیعی مانند مواد مادری و فرآیندهای خاک

و   سنگزغال سوزاندن انسانی از جمله انتشارات صنعتی، ترافیک، 
وسازها نقش اساسی در تعیین فراوانی  سوخت، دفع زباله و ساخت

ایفا می فلزات سنگین در خاک   ,.Li et al)  کنندنسبی غلظت 

2017; Han et al., 2018) .   به  به خاک  آلودگی  دیگر،  عبارت 

نتیجه  سنگین  روندفلزات  از  رشد  ای  به  است صنعتی    رو    شدن 
(Wong et al., 2006  .) عنوان محل تجمع برای آلودگی خاک به

  یکعنوان  رو، به   یناز اکند.  فلزات سنگین در اکوسیستم عمل می
برا به فلزات   یریگاندازه  یشاخص مهم  در معرض قرار گرفتن 

مح  ینسنگ شاخصبه   یشهر  هاییط در  برا  یعنوان    یمهم 
از   ی تعداد(. Wong et al., 2006) است   اهمیتحائز  یریگاندازه

کادم  سرب،  جمله  از  ب  یرو  یم،فلزات  که  کروم  نام  یشو  به  تر 
شهر م  یفلزات  تهدبه و    شوندی شناخته    ی برا  یممستق  یدعنوان 

 ,Rose and Shea) مطرح هستند هایستماکوس یاحتمال یآلودگ

در رسوبات و خاک،    ینفلزات سنگ  یآلودگ  یابیارز  یبرا . (2007
(  Kowalska et al., 2018ارائه شده است )   یمتعدد  یهاروش

ده برای ارزیابی جامع میزان  طور گستربه  یآلودگ  یهاو شاخص 
کار گرفته زاد بهزاد و انسانهای زمینآلودگی و تعیین نقش آلودگی

زمینه    .( Kesler et al., 2015شوند )می فراوانی در  تحقیقات 
ورود فلزات سنگین به محیط خاک در مناطق مختلف انجام شده 

در  آلودگ  Ebrahimi et al. (2020).  است سنگین  فلزات  ی 
بررس  یهاخاک را مورد  واقع در جنوب کاشمر    ی منطقه شوراب 

نتاندقرار داد نقش    زادینکه عوامل زم  ه استنشان دادآنان    یج. 
ا  ی اساس انسان   یول   ، دارند  ی آلودگ  یندر  مانند  عوامل  زاد 

این موضوع دخالت داشته معدن نیز در   Jamshidi etاند.  کاری 

al. (2020)    و سنگین  فلزات  تأثیر  شرق  آن   منشأبه  در  ها 
فلزات سنگین    منشأاند که  شهرستان ازنا پرداخته و نتیجه گرفته 

تر در این منطقه وابستگی خاصی به عوامل انسانی ندارد و بیش 
سنگ و  خاک  خصوصیات  تأثیر  دارندتحت  قرار  منطقه  .  های 

Valipour. (2022)  Fazel    به که  است  داده  انجام  تحقیقی 
ها در خاک جنوب غرب آن منشأبررسی آلودگی فلزات سنگین و  

می رضوی  خراسان  استان  در  تحقیق  کاشمر  این  نتایج  پردازد. 
،  Cu نشان داده است که بین فلزات سنگین مورد بررسی از جمله

Mo  ،Mn  ،Cd  ،Th  ،Sr  ،Co  ،Pb   و  As   کمبیش و  ترین ترین 
به  غلظت  به  میانگین  ، ینچنهم  ؛داردتعلق    Cdو    Mnترتیب 
و   حداقل  به غنی   عامل  حداکثرمقادیر  به  سازی  مربوط  ترتیب 
 .Ghasemzadeh et alمطالعه دیگر  در    . استمولیبدن و سرب 

و  (2021) آلودگی  ارزیابی  در    منشأ  به  سنگین  عناصر  برخی 
اند. نتایج این تحقیق  های کشاورزی جنوب سبزوار پرداختهخاک

می میانگین  نشان  با  کادمیوم  غلظت  که  در میلی  2/7دهد  گرم 
بالاتر بوده و غلظت  USEPA و WHO کیلوگرم از استانداردهای

میانگین   با  استانداردمیلی  8/18سرب  از  کیلوگرم  در    گرم 

USEPA  دهد که نیکل  آید. تحلیل همبستگی نشان می بالاتر می
همبستگی   ،چنینبا کروم دارد و هم داری  امعنهمبستگی مثبت و  

دار ا کادمیوم و همبستگی مثبت و معندار بین سرب و  امثبت معن
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مطالعه   این  دارد.  وجود  روی  و  مس  عناصر   دادنشان  بین  که 
محدود در  نیکل  و  مس  دارند   ةکادمیوم،  قرار  شدید    آلودگی 

(Palumbo et al., 2000; Rodríguez Martín et al., 2013  .)
 مقادیر  خاک،  نوع  و  تشکیل  شرایط  به  توجه  به  مادری،  مواد

  فرایندهای .  اندداده  جای  خود  در  را  سنگین  عناصر  از  گوناگونی
  یا  تخلیه  باعث  توانندمی  خاک  تشکیل  طی  در  نیز  سازیخاک
  شوند  سنگین  عناصر  از  برخی  با  مواجهه  در  هاافق   شدنغنی

(Nael et al., 2010 .) 
می تولید  سنگین  عناصر  که  انسانی  شامل  منابع  کنند، 

سموم های  فعالیت و  شیمیایی  کودهای  از  استفاده  با  کشاورزی 
شوند که بسته به منبع تولید، حاوی مقادیر متفاوتی از سرب،  می

هستند جیوه  و  آرسنیک  مس،   ,.Caillaud et al)  کادمیوم، 

2009; Chen et al., 2005; Hu et al., 2017; Huang et 

al., 2015).    منابع دیگری که موجب افزایش عناصر سنگین در
می فعالیتخاک  شامل  شهریشوند،  و  صنعتی  مانند    ،های 

های فسیلی هستند  و احتراق سوخت   هاکارخانهاستخراج معادن،  
(Huang et al., 2015; Hans, 2006; Taghipour et al., 

گسترش شهرنشینی نیز باعث تنش در اکوسیستم خاک   .(2011
به می در خاکشود،  سنگین  عناصر  آلودگی  های کشاورزی  ویژه 
دلیل تأثیرات مخرب بر امنیت مواد غذایی توجه دانشمندان در  به 

 ;Dogra et al., 2020)  استکرده    جلبسراسر جهان را به خود  

Kumar et al., 2019; Liu et al., 2017; USEPA. 1983.)  
بررسی    به  Haghparast and Torshizian (2019)ای  درمطالعه

میزان غلظت فلزات سنگین و آلودگی در رسوبات منطقه افیولیتی  
شمالجوق  آلمه ادر  ا  یرانشرق    ی بررس  یق،تحق  ینپرداختند. 

سنگ  یهمبستگ ضر  ین فلزات  از  استفاده    یلتحل  یرسون،پ  یببا 
  دو داد نشان   یجرا انجام داد که نتا یاصل مؤلفه  یلو تحل یاخوشه 
مختلف برای توزیع ژئوشیمیایی فلزات سنگین در رسوبات    منشأ

از   از عناصر  بسیاری  تأثیر  افیولیتی،  دارد. مجموعه  منطقه وجود 
کند، در  و کروم را در این رسوبات کنترل می  جمله کبالت، نیکل

تری بر عناصر ، تأثیر بیش فشانیآتش و    یآذرآوارکه مجموعه  حالی
و کادمیوم   وانادیوم، مس، آرسنیک، سرب، پتاسیمآهن، مولیبدن،  

غنی  عامل  ارزیابی  غنیدارد.  که  داد  نشان  نیکل  شدگی  شدگی 
ترین  بسیار شدید است و ضریب آلودگی نیز نشان داد که نیکل بالا

دا منطقه  این  در  را  به    Safari et al. (2021)  .ردآلودگی  نیز 
خاک در  سنگین  عناصر  آلودگی  شدت  سطحی  مطالعه  های 

های مورد بررسی  بر اساس شاخص   شهرستان شهرکرد پرداختند.
خاک شهرستان شهرکرد در مقایسه با خاک برخی    بیان نمودند که 

وانادیوم   و  نیکل  کروم،  نظیر  عناصری  غلظت  جهان،  شهرهای 
و ریسک   یآلودگ  Moghtaderi et al. (2019)  .تری داردبیش 

  بالقوهفلزات    شناسیبوم سلامت، به همراه بررسی شاخص ریسک  

های سطحی بخش مرکزی شهرستان بندرعباس  سمی در خاک
بررسی   داد که ریسک   ین ا  یجنتا؛  دادندقرار  مورد  تحقیق نشان 

به   شناسیبوم  نشانمیانگین  زیاد  ترتیب  و  متوسط  ریسک  دهنده 
کادمیم   و  مس  فلزات  دیگر،  است برای  تحقیق  یک  در   .

Doležalová Weissmannová et al. (2019)  بررسی    اب
خاک در  سنگین  فلزات  استاراوا  آلودگی  استان  شهری  های 

های شهری از حد متوسط که خاکچک، نتیجه گرفتند  جمهوری  
. در یک مطالعه اندبه فلزات سنگین آلودههای بسیار آلوده  تا خاک
تحلیل منبع و ارزیابی ریسک فلزات   Zhuo et al. (2020)دیگر،  

نتایج   و  دادند  انجام  ریژاو چین  را در  دادکه ها  آنسنگین  نشان 
توسعه  مناطق  در  سنگین  فلزات  انواع  از  شدت  بسیاری  به  یافته 

 اند. تجمع یافته
حاضر،  در   خاک  آلودگیمشکل  حال  و  در    یژهوبه  هوا 

.  شودیکشور مشاهده م  یمرکز  شرق و  ، شرقیجنوب    یهااستان 
وسا  ی،صنعت  هاییتفعال  یشافزا و  جاده  در  یهنقل  یلتعداد  ها 
آلود  یدر شهرها  یتجمع باعث   یشهر  یطهوا در مح  گیبزرگ 

دهند و  ی قرار م  یرسلامت انسان را تحت تأث  یت،و در نها  شودیم
ب   اهدخو  یدرا تهد  یستیز  یاتح  ین،از حد فلزات سنگ  یش مقدار 
با توجه به مطالب گفته    (.Safiur Rahman et al., 2021کرد )
در    یرجندزابل و ب  هایدر شهرستان  سنگینمطالعه فلزات  شده،  

مناطق    این در    ینبه عناصر سنگخاک    یآلودگ  یزان و مشرق کشور  
مطالعه غلظت عناصر به    یقتحق  ینباشد که در امی   اهمیتحائز  
ن  یوم،کادم  ینیوم،آلوم  یک،)آرسن مس،  کروم،  آهن،    یکل،منگنز، 

ت کبالت،  رو  یتانیوم سرب،  شهرستانیو  خاک  در  و    های(  زابل 
   پرداخته شده است. یرجندب

 

 ها مواد و روش -2
 مطالعه  موردمناطق  -2-1

مطالعه در این پژوهش شامل دو شهرستان بیرجند    مناطق مورد
در استان خراسان جنوبی و شهرستان زابل در استان سیستان و  

ها که در ادامه به تفکیک مشخصات هر یک از آن   است بلوچستان  
 بیان شده است. 

  ۶1تا    57  ییایبا داشتن طول جغراف  رجندیشهرستان ببیرجند:  
ارتفاع    یدرجه شمال  35تا    30  ییایعرض جغراف  ،یدرجه شرق و 

در شرق   ،هزار نفر  400بالغ بر   یتیو جمع ایمتر از سطح در 1470
لوت و    ریو شرق به کو  یغربواقع شده و از جنوب و جنوب   رانیا

م محدود  کوهستان  به  غرب  و  شمال  ا(1)شکل    شودیاز    نی. 
هم  استان شهرستان  با  شمال  یهامرز  کرمان،    زد،ی  ،یخراسان 

آب و    یدارا  رجندیو بلوچستان و کشور افغانستان است. ب  ستانیس
زمستان  یابانیب  مهین  یهوا تابستان  یهابا  و  و    یهاسرد  گرم 

اس اتخشک  در  سالانه  بارش   و   متری لیم  152شهرستان    نی. 
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 24و    هشت  بیترتبه   آن  انهیسال  یدما   نهیشیو ب  نهیکم  نیانگیم
 (. Ahmadi et al., 2015) گراد استی سانتدرجه 

و بلوچستان   یستاندر شمال استان س  یستانزابل: منطقه س
واقع شده و از شمال و شرق با افغانستان، از غرب با استان خراسان  

ا  یجنوب دارد.  مشترک  مرز  زاهدان  شهرستان  با  جنوب  از    ینو 
  یقهدق  51درجه و    ۶1تا    یقهدق  15درجه    ۶1  ةمنطقه در محدود

عرض    یقهدق  2۶درجه و    31تا    یقهدق  48درجه و    30و    یطول شرق
  ین ا  یت(. جمعHeydari Nasab et al., 2019قرار دارد )  یشمال

  15197هزار نفر است و مساحت آن در حدود    300منطقه حدود  
  900از    یش شامل ب  یستان(. منطقه س1  است )شکل   یلومترمربعک

است.    یرمندو ه  یمروزروستا و پنج شهرستان زهک، زابل، هامون، ن
با تبخ  ینا مواجه است و متوسط    یو رطوبت کم  یادز  یرمنطقه 

متر در سال و متوسط   پنجآن    یردرصد، تبخ  28آن    یانهرطوبت سال
 است.  متریلیم 47آن  یبارندگ

 
 برداری نمونهروش  -2-2

در دو  نمونه    90تعداد  خاک  از    بردارینمونه   جهتتحقیق  در این  
، عمق  پوستة زمیناز    یبردارنمونه از مناطق مختلف )شهرستان  

برداشت  مترسانتی  0-25 با   منظوربدین  .(2  )شکل  شد(  ابتدا 
صورت تصادفی سه تا پنج نقطه برای ای، به استفاده از روش شبکه 

نمونه نمونه  هنگام  نقطه،  هر  در  شد.  انتخاب  از  برداری  برداری، 
متر در جهات مختلف برداشت شد    200های خاک به فاصله  نمونه 

سپس   شدها  نمونه و  مخلوط  هم  نقطه    ندبا  از  کاملی  نمونه  تا 
  30  زابل از  در شهرستان  . به طور کلیبرداری حاصل شودنمونه 

  اراضی از    نقطه  15و پوزک،    هامون صابری  تالابکف    نقطه در 
روزه    120که در مسیر بادهای    غربی  و شمال  شمال  در  ،کشاورزی

نیز  ،چنینو همهستند   بیرجند  از    45  در شهرستان  نمونه خاک 
  نمونه و تعیین ترکیب عناصر شیمیایی  تحلیل  جهت  اطراف شهر  

به  تحلیلشد و جهت    یآور جمعخاک    آزمایشگاه منتقل شدند، 
(Wang et al., 2005.)    از    سه نمونه  ی،آمار  تحلیلجهت انجام

گرم از هر نمونه    10خاک در هر شبکه برداشت شدند و سپس  
از مناطق مختلف منطقه س   خاک مختلف    یهابخش   یستان،که 

ب شهرستان  و  هامون  به    یآورجمع  یرجندتالاب  بود،  شده 
 .فرستاده شد یشگاهآزما

 ، Al ، Mn ،  Fe ،  Cr ،  Zn ، Ni ، Ti ،  Co ،  Cd عنصر   12 در نهایت 

Cu ،  As    وPb  1در اسید توسط دستگاه
OES-ICP    مدلVarian 

710-ES   شکل   و بلوچستان   یستان دانشگاه س   ی مرکز   یشگاه در آزما(
 ,.Cao et al., 2008, Sakan et al)  گرفت   قرار   تحلیل   مورد (  3

  توسط   گیری فلزات مختلف ، حد تشخیص اندازه 1جدول    . ( 2009
 .دهد را نشان می   ICP-OES  دستگاه 

 

 
1 Inductivity Coupled Plasma Optical Emission 

Spectrometry 
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و زابل  بیرجندشهرستان  یاییجغراف یتموقع  -1شكل   

Figure 1- Geographical location of Birjand and Zabol cities. 

 

 

  
 

 خاک  یبردارو نمونه یدانیم دیبازد انجام -2شكل 
Figure 2- Field visit and soil sampling.
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 مورد استفاده ICP-OESدستگاه  -3شكل 

Figure 3- The employed ICP-OES device. 

 

فلزات مختلف توسط    گیری اندازه تشخیصحد   -1جدول 

 ( لیتربر  یكروگرمم) ICP-OESدستگاه 
Table 1- Detection limits of measuring different metals by 

ICP-OES instrument (µg /L) 

 (LOD) شخیصتحد  عنصر (LOD) حد تشخیص عنصر

Fe 3 Cr 3 

Ni 4 Cd 0.3 

Al 1 Mn 0.4 

As 40 Pb 7 

Co 2 Zn 0.7 

Cu 0.2   

 

 خاک هاینمونه آلودگی شدت ارزیابی - 2-3 

  یابی در ارز  یشاخص کم  یکعنوان  مولر به   ی گانباشتزمین   شاخص

و    یآلودگ م  رسوباتخاک  اشودی استفاده  به شکل    ین .  شاخص 

خاک به   یهادر نمونه   یناز نسبت غلظت فلزات سنگ  یتمیلگار

شاخص قادر است    ینا  ین،بنابرا؛  آیدیدست مها به غلظت مرجع آن 

 ,.Wei et alکند ) یابیرا ارز اکخ یآلودگ یزانم یصورت کمبه 

  ینغلظت فلزات سنگ  یزانبا توجه به م  یزن  یآلودگ  شاخص  .(2010

نمونه  مقا  یهادر  و  م  ةیسخاک  با  آن   یزانآن  مرجع  ها، غلظت 

  ترینیش شاخص، ب  ین. در اکندی م یابیخاک را ارز یآلودگ یزانم

سنگ فلزات  مجاز  نمونه   ینمقدار  و   یهادر  شده  خاک مشخص 

  ی هادر نمونه   ینسنگ  تبا غلظت فلزا  یسهمقا  یعنوان مرجع برابه 

مبه   یگرد گرفته    ، چنین هم .  ( Sellami et al., 2022) شود  ی کار 

  یزان م   یری گ اندازه   ی شاخص برا   یک عنوان  به   یز ن   شدگی ی غن   شاخص 

  ین . در ا رود ی کار م به در خاک    ین فلزات سنگ   ی خاک و محتوا   ی آلودگ 

 
1 Geo-Accumulation Index 

2 Background concentration 

م  نمونه   ین فلزات سنگ   یزان شاخص،  م   ی ها در  با  فلزات    یزان خاک 

 Triandiza etشود ) ی م   یسه خاک مرجع مقا   ی ها در نمونه   ین سنگ 

al., 2021 ) . 

 
 (Igeo) مولر انباشتزمین شاخص -2-3-1

متداول شدت    یهااز شاخص  یکیمولر،    یگ انباشتزمینشاخص  
است.    یشهر  یهاها و غبار جادهدر خاک   ینبه فلزات سنگ  یآلودگ

و از آن زمان تاکنون،    شدهینتدو  19۶0شاخص در اواخر دهه    ینا
در   ینفلزات سنگ  یآلودگ  یابیمطالعه و ارز  یبرا  یاگستردهطور  به 

 ,.Wei et al)  شده است   فادهاست  یشهر  یها ها و غبار جادهخاک

با توجه 1Igeo(. شاخص  2010 نسبت غلظت هر عنصر در    ،  به 
  ، پوستة زمینآن عنصر در   2ایینه به غلظت زم  ینمونه مورد بررس

محاسبه   (1  ة رابط)با استفاده از    را   ی به عناصر سم  یشدت آلودگ
 .(Rehman et al., 2020) نمایدیم

 (1)                                  Igeo=Log2 (
Cn

1.5 Bn
) 

شده عنصر در نمونه و    یریگغلظت اندازه   nC،  رابطه  یندر ا

nB  زم در    ایینهغلظت   یباست. ضر  پوستة زمینهمان عنصر 
تغ  یبرا  یزن  5/1 غلظت  یاحتمال   ییراتکاهش    ای ینهزم  یهادر 

  ة رابط. با توجه به  رودیکار مبه   شناسی، ینزم  هاییتاز فعال یناش
که    شودی در نظر گرفته م  یشدت آلودگ  یان ب  ی فوق، هفت رده برا

  ین. اشودی م  یبندطبقه   ید،شد  یاربس  یآلوده تا آلودگ  یراز رده غ
 (. Liu et al., 2020) شده است  ارائه  2در جدول  یبندطبقه 

 
 Igeo شاخصبر اساس  یسطوح آلودگ یبند طبقه  -2جدول 

Table 2-Classification of pollution levels based on Igeo index  
 انباشت زمین عامل                               یآلودگ  میزان

 X≤0 غیر آلوده 

 X<1>0 غیر آلوده تا آلودگی متوسط 

 X<2>1 آلودگی متوسط 

 X<3>2 آلودگی متوسط تا شدید

 X<4>3 آلودگی شدید

 X<5>4 شدیدآلودگی شدید تا بسیار 

 X>5 آلودگی بسیار شدید

 
 (3EF) یشدگیغن  شاخص -2-3-2

تعیین   گردوغبار  منشأ برای  بودن  انسانی  یا  بودن    طبیعی 
  در .شداستفاده  شدگیغنیعامل از  ی زابل و بیرجندهاشهرستان

بررسی  به غلظت    غلظت عنصر نمونه مورداین روش از نسبت  
جهانی(  عنصرمرجع می  )شیل   ,.Zoller et al)  شوداستفاده 

شدگی را نشان  ی غنعامل  ، نیز طبقات مختلف  3جدول  (.  1974

3 Enrichment factor 
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که   انتخاب شدفلز مبنا آلومینیم    (.Zhang et al., 2002دهد )می
 . درصد است 2/8یا  1امپیپی 82000 پوستة زمیندر غلظت آن 

 (2)                                       EF=
(

E

R
)Sample

(
E

R
)Background

 

samplerE    یری شده نمونهگاندازه غلظت عنصر ، samplerR   غلظت
 BackgroundE،  (Alیری شده )در این مطالعه  گاندازه عنصر رفرنس  
غلظت    BackgroundR،  محیط مبنایری شده در  گاندازه غلظت عنصر  
 . (Al)در این مطالعه  یری شدهگاندازهعنصر رفرنس 

 
 یشدگیغن عاملطبقات مختلف    -3جدول 

Table3- Different classes of enrichment factors 
 شدگییغنفاکتور  شدگی یغنمیزان 

 EF<2 کم 

 X<5≥2 متوسط

 X<20≥5 توجه قابل

 X<40≥20 خیلی زیاد

 EF≥40 به شدت زیاد 

 
باشد عنصر مورد نظر    تر از یکمورد نظر کم  اگر نسبت عنصر  

  منشأو در صورتی که بین یک تا ده باشد عنصر هم  طبیعی منشأ
و در صورتی که این    مصنوعی خواهد داشت  منشأطبیعی و هم  

از  نسبت بیش  آلودگی عنصر مورد نظر عوامل    منشأباشد    10تر 
  پنجتا    یک  EFمقادیر    (.Williams et al., 2020)  انسانی است

داری در میزان  ااست که منابع انسانی سهم معندهنده این  نشان
 (. i et al., 2023Zarasvandآن عنصر ندارند )

 

 (CF2) یآلودگ ضریب -2-3-3

براCF)  یآلودگ  بیضر  از به  یآلودگ  زانیم  انیب  ی(   رسوبات 

  ( 3  ةرابط). شاخص فوق از  شودیماستفاده    نیفلزات سنگ  غلظت
به غلظت همان    عنصرتقسیم غلظت  با   برداشت شده  نمونه  در 

 ,Abrahim and Parker)  آیدی م  به دست  نه یزم  عنصر در نمونه 

2008; Adomako et al., 2008) . 

 (3)                                        CF=
Csample

Cbackground
 

غلظت عنصر مورد  sampleC  ضریب آلودگی،  CFفوق،    ةدر رابط
 . استغلظت عنصر در شیل جهانی  backgroundCبررسی و 

 
 ( Hakanson, 1980)  یآلودگ یبضر یبند طبقه  –4جدول 

Table 4- Classificationof  pollution index (Hankanson, 1980) 

 بالا  توجه قابل متوسط پایین  مقدار آلودگی رسوب 
CF <1 1-3 3-6 >6 

 

 
 (3IPI) یتجمع یآلودگشاخص  -4-3-2

 
1 Part Per Million 

مIPIشاخص   غلظت    یانگینی،  به  عنصر  چند  غلظت  نسبت  از 
که    آورد،ی را فراهم م  یهمان عناصر در نمونه مورد بررس  ایینهزم

-Soltani)د  شویم  یینتع   (5  و  4های  )رابطه مطابق  

Gerdefaramarzi et al., 2021) . 

 (4        )                IPI=
(PI1+PI2+…+PIi+…+PIn)

n
 

 (5                                                  )PIi=
Ci

Bi
 

غلظت Bi ام در نمونه مورد بررسی،iت عنصر  غلظ  Ci:  در آنکه  
عنصر  ینهزم در  iای  زمینام  جهانی(  پوستة  یتاً نهااست.    )شیل 

شاخص   مقادیر    صورتبه   IPIکمیت  تمامی    PIمیانگین  برای 
در جدول   IPIسطوح آلودگی    یبندطبقه یری شد.  گاندازهعناصر  

 .(Chen et al., 2007) تاس شده داده اننش 5

 
 IPI شاخص اساس بر یسطوح آلودگ یبند طبقه  -5 جدول

Table 5- Classification of pollution levels based on IPI index  
 IPIشاخص آلودگی میزان آلودگی                                           

 X<1 کم  آلودگی

 X<2>1 متوسط  آلودگی

 X<5>2 زیاد  آلودگی

 X>5 شدید  آلودگی

 

 نتایج و بحث  -3
 بیرجند فلزات منتخب در خاک شهرستان  مقادیر -3-1

شهر بیرجند    (نیزم  ة)غلظت در پوستمیزان فلزات موجود در خاک  
میانگین    ۶جدول   مقدار  شده  بررسی  عناصر  اکثر  در  داد  نشان 

 Farid Mojtahediزمین زیاد است که با نتایج    ةهای پوستنمونه 

et al. (2020)  .مطابقت دارد  Jiang et al. (2018)    نیز غلظت
در   موجود  آهن  و  آلومینیوم  زمینعناصر  گزارش    پوستة  بالا  را 

غلظت    ندنمود بودن  بالا  نو  روکادمیوم،  کلیفلزات سرب،  ،  ی، 
. با توجه به  ندهای انسانی دانستمربوط به فعالیت  را  مس و کروم

تحقیقات مختلف بالا بودن غلظت عناصری مانند آلومینیوم، آهن، 
تواند هم مربوط به فراوانی  های خاک میروی و سرب در نمونه

های  باشد و هم مربوط به فعالیت  پوستة زمینبالای این عناصر در  
معدنی،   سایر  سوخت سوزاندان  صنعتی،  و  ترافیک  فسیلی،  های 

 (. Othman et al.,  2019های انسانی باشد )فعالیت
 

 فلزات منتخب در خاک شهرستان زابل  مقادیر -3-2

نمونه   نیانگیم  ریمقاد در  مطالعه  مورد  عناصر   خاک   هایغلظت 

از    یآورجمع زابل  شده  حسب  شهر  مترمکعب  بر  بر  میکروگرم 

  میانه و    حداکثر  ، میانگین  حداقل،  شامل  پارامترهای آماریهمراه  

تحلیل دست آمده از  با توجه به نتایج به   ارائه شده است.  ۶  در جدول

2 Contamination Factor 
3 Integrated Pollution Index 
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زمینهای  نمونه  اندازه   پوستة  فلزات  بین  در در  شده  گیری 

و   آلومینیوم  به  مربوط  غلظت  میانگین  بالاترین  زابل  شهرستان 

غلظت  باشد.می   رویترین میانگین غلظت مربوط به  آهن و پایین

تر  کم(  پوستة زمینهای زمینه )غلظت در  آرسنیک و روی در نمونه 

غلظت بالای که  دهد  نشان مینتایج    بود.از غلظت دیگر عناصر  

و حاصل انتقال از سایر مناطق  این عناصر مربوط به منابع انسانی 

در    Asvad et al., (2020)که این مهم با نتایج   است   دور دست 

مطابقت دارد. در بین عناصر مطالعه شده در شهرستان    شهر زابل

ترین غلظت مربوط به آلومینیوم و آهن است که این دو  زابل بیش 

دارای   درعنصر  بالایی  زمین  فراوانی    .هستند  پوستة 

Yaroshevsky (2016)   نیز  چنین،  هم تیتانیم  مقدار  بودن  بالا 

تواند به غلظت این عنصر در خاک این مناطق ارتباط داشته  می

  توسط وسیله فرآیند فرسایش رهاسازی شده و  به عناصر    نیاباشد.  

انتقال    اطرافباد همراه با ذرات گردوخاک انتشار یافته و به مناطق  

می نیز    ،یابندمی سنگین  فلزات  این  انتشار  از  منبع  ناشی  تواند 

فعالیت سایر  و  موتوری  نقلیه  وسایل  مانند  فعالیت  انسانی  های 

انواع نقطه   هاکشآفت و    کودها  مصرف  منابع  یا  مانند و  ای 

های  یی در خاکایمیساختار ژئوشو یا  فلزی و رنگی    هایفعالیت

 Asvad et  تحقیق  (. نتایجChen et al., 2005) باشدآن منطقه  

al. (2020)    آلوم  عناصر  داد  نشان  زابلدر   وم،ینیمنتخب شامل 

دارند و غلظت   پوستة زمینرا در    یفراوان  نیو آهن بالاتر  میزیمن

تر از سایر فلزات موجود  کم  پوستة زمین  یهادر نمونه   کیفلز آرسن

 های تحقیق حاضر مطابقت دارد. که با یافته  استدر خاک منطقه  

 

 رجند یو ب زابل شهرستان خاک یهادر نمونه نی فلزات سنگ یمحتوا  -6 جدول
Table 6- Heavy metal content in soil samples from Zabol and Birjand city 

یانهم حداکثر  میانگین حداقل  عناصر (میکروگرم بر متر مکعب)  

Fe 

 35101.10 49900.00 3731.25 29190.27 زابل 

یرجند ب  53.30 32854.50 72631.40 29730.10 

Co 

 10.70 15.30 10.70 6.60 زابل 

یرجند ب  0.00 10.10 19.50 11.11 

Mn 

 520.70 694.80 541.23 0.00 زابل 

یرجند ب  0.07 573.30 1129 619.40 

Ni 

 46.20 91.70 52.80 4.70 زابل 

یرجند ب  0.00 0.49 163.01 44.08 

Cu 

 69.71 123.80 72.25 0.00 زابل 

یرجند ب  0.00 45.55 173.55 35.09 

Zn 

 0.33 1.14 0.41 0.00 زابل 

یرجند ب  0.99 4.96 82.56 0.44 

Cr 

 69.50 129.10 73.91 5.99 زابل 

یرجند ب  0.00 58.42 152.19 62.19 

Pb 

 5.19 191.59 18.38 0.00 زابل 

یرجند ب  0.00 12.96 71.18 9.88 

As 

 0.00 5.69 0.34 0.00 زابل 

یرجند ب  2.28 15.47 27.39 13.94 

Cd 

 0.00 12.52 1.40 0.00 زابل 

یرجند ب  0.00 1.41 12.33 0.00 

Ti 

 7020.21 10000.00 7463.81 5838.05 زابل 

یرجند ب  10.67 6570.92 14256.31 7946.01 

Al 

 40470.00 53040.00 40408.91 23839 زابل 

یرجند ب  0.01 24254.77 53389.00 27301.00 
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 پیرسون  همبستگی ارزیابی  – 3-3

با   خاک شهر بیرجند  یهانمونه موجود در  روابط بین فلزات سنگین  
  بررسی شد   R  افزارنرم در  استفاده از ماتریس همبستگی پیرسون  

مس، روی  ا توجه به مقادیر ضریب همبستگی پیرسون،  . ب(7)جدول  
فلزات سنگین از  ترین همبستگی منفی را با دیگر  و آرسنیک بیش 

.  مثبت با یکدیگر داشتند  ةخود نشان دادند. سایر فلزات سنگین رابط
با بررسی ارتباط عناصر مورد بررسی مشخص شد که فلزات منگنز 

نیز (  98/0(، تیتانیوم و آهن )90/0(، کروم و نیکل )91/0و آهن )
( منگنز  و  ا91/0تیتانیوم  که  داشته  شدید  مثبت  همبستگی    ین ( 

نشان میهمبستگی قوی  نسبتاً  و  معنادار  از های  فلزات  این  دهد 
از فعالیت  منابع مشابه حاصل شده  انسان سرچشمه  و عمدتاً  های 

 (. 3)شکل  اندگرفته

، نتایج ماتریس همبستگی پیرسون برای غلظت  8بر اساس جدول  
بین   که  داد  نشان  نیز  زابل  شهر  خاک  در  موجود  سنگین  فلزات 

، در سایر موارد همگی  تر عناصر همبستگی منفی وجود داردبیش 
همبستگی مثبت   ترینیقو.  هستندهمبستگی مثبت    دارای رابطة

( آهن  و  تیتانیوم  بین  ترتیب  )97/0به  منگنز  و  تیتانیوم   ،)83/0 ،)
معنی بدین   ؛ است(  7۶/0( و منگنز و کبالت )81/0)  آرسنیک و سرب

داری امعنکه با افزایش غلظت هر کدام از موارد اشاره شده به طور 
می  پیدا  افزایش  نیز  سنگین  فلزات  سایر  شکل  غلظت  ،  4کند. 

همبستگی فلزات سنگین موجود در خاک شهر زابل را به صورت 
 دهد.گرافیکی نشان می 

فلزات سنگین موجود در خاک شهرستان بیرجند  ماتریس همبستگی پیرسون -7جدول   

Table 7- Pearson correlation matrix of heavy metals in the soil of Birjand city 

 Al Fe Co Mn Ni Cu Zn Cr Pb As Cd Ti 

Al 1.00            

Fe 0.73 1.00           

Co 0.82 0.88 1.00          

Mn 0.65 0.91 0.88 1.00         

Ni 0.65 0.50 0.77 0.52 1.00        

Cu -0.07 -0.07 -0.01 0.00 -0.11 1.00       

Zn -0.43 -0.31 -0.20 0.03 -0.25 0.30 1.00      

Cr 0.74 0.76 0.89 0.68 0.90 -0.17 -0.42 1.00     

Pb 0.06 0.14 0.16 0.24 0.03 0.01 0.26 0.02 1.00    

As -0.68 -0.81 -0.81 -0.77 -0.51 -0.09 0.14 -0.67 -0.08 1.00   

Cd 0.23 0.20 0.21 0.17 0.23 0.08 -0.02 0.25 -0.16 -0.13 1.00  

Ti 0.73 0.98 0.88 0.91 0.50 -0.07 -0.31 0.76 0.14 -0.81 0.20 1.00 
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رجند یشهر ب  نیسنگ فلزات غلظت  یبرا رسونیپ یهمبستگ سیماتر یكیشكل گراف -4 شكل  

Figure 4- Graphical representation of the Pearson correlation matrix for the concentration of heavy metals in Birjand city 
 

زابل شهرستان خاک  در موجود نیسنگ فلزات رسونی پ یهمبستگ سی ماتر -8 جدول  

Table 8- Pearson correlation matrix of heavy metals in the soil of Zabol city 

 Al Fe Co Mn Ni Cu Zn Cr Pb As Cd Ti 

Al 1.00            

Fe -0.35 1.00           

Co -0.06 0.59 1.00          

Mn -0.18 0.83 0.76 1.00         

Ni -0.13 0.46 0.48 0.51 1.00        

Cu -0.26 0.14 -0.06 -0.04 -0.03 1.00       

Zn 0.15 -0.09 -0.12 -0.13 -0.11 0.10 1.00      

Cr -0.35 0.52 0.28 0.40 0.51 -0.02 -0.17 1.00     

Pb -0.20 -0.14 0.22 -0.03 -0.34 -0.20 -0.16 -0.36 1.00    

As -0.12 -0.20 0.05 -0.25 -0.47 -0.27 -0.14 -0.04 0.81 1.00   

Cd 0.11 -0.09 -0.22 -0.05 -0.06 0.02 -0.12 0.05 -0.13 -0.09 1.00  

Ti -0.35 0.97 0.59 0.83 0.46 0.14 -0.09 0.52 -0.14 -0.20 -0.09 1.00 
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 زابل شهر  نیسنگ فلزات غلظت  یبرا رسونیپ یهمبستگ سیماتر یكیشكل گراف -5 شكل

Figure 5- Graphical representation of Pearson's correlation matrix for the concentration of heavy metals in Zabol city 
 

آلودگ  یابیارز-4 مناطق    ی شدت  خاک  در  منتخب  عناصر 

 مربوطه  یهاشاخص مورد مطالعه با استفاده از 

در   آلودگی  شدت  تعیین  و  ارزیابی  و   زیستمحیط جهت  معیارها 

دارد.  شاخص مع  توانیمهای مختلفی وجود  از  استفاده  و    یارهابا 

و شدت آن    یابیرا ارز  خاکدر    یآلودگ  یزانمختلف، م  یهاشاخص

مختلف از   یهابا استفاده از شاخص  یق،تحق  ینکرد. در ا  یینرا تع

 (CF)  یآلودگ  ضریب (،  Igeoمولر )  یگانباشت زمینجمله شاخص  

 شده است.   یابیارز  خاک  یآلودگ  یزان ( مEF)  شدگیی غنشاخص    و

گی برای هر یک از فلزات در خاک مناطق انباشت زمین شاخص  

نشان داده شده   9مورد مطالعه محاسبه شد که نتیجه آن در جدول  

شاخص  .  است  که انباشت زمین نتایج  داد  نشان  بیرجند  شهر  در  گی 

 یرغ   ة عناصر کبالت، آهن، منگنز، مس، کادمیم و تیتانیم در محدود 

روی، آرسنیک و آلومینیوم ( و عناصر نیکل،  ≥ 0Igeo)   قرار دارند   آلوده 

. ( قرار دارد Igeo < 0 > 1غیر آلوده تا آلودگی متوسط )   ة در محدود 

 Igeo >2با آلودگی متوسط )   عناصر کروم و سرب نیز در محدودة 

با   یرجند ب   ستان شهر خاک    ی آلودگ  دهنده نشان   نتایج .  ( قرار دارند 1>

  گی انباشت زمین باشد که با توجه به شاخص  ی عنصر کروم و سرب م 

تر منابع  یش ب   یرجندعناصر در شهر ب   ین ا   منشأ نمود که    یان توان ب می 

  آلوده   یر غ   ة عناصر که در محدود   یر سا  منشأ   ، چنین باشد. هم می   انسانی 

م  را  داشتند  از  ی قرار  زمین توان  شاخص   دانست.   پوستة  نتایج 

زابل نشان داد که همه عناصر به جز   ستان در شهر   گی انباشت زمین 

محدود در  شهر  داخل  خاک  نمونه  در  نیکل  و   آلوده  یر غ   ة کادمیم 

 (0Igeo ≤بوده و عناصر کادمیوم و نیکل در محدود ) تا   آلوده  یرغ   ة

 قرار دارد.  ( Igeo <1 >2آلودگی متوسط ) 

 Haghparast and Torshzianمطالعات نتایج این بخش با 

بودن    ی گانباشتزمین شاخص  که    (2019) آلوده  از   خاکنشان 

ن به  بررسی شاخص  .  دارد  است همخوانی  یکل منطقه    CFنتایج 

آهن،    یهانمونه در  9جدول   عناصر  داد  نشان  بیرجند  شهر  خاک 

آلومینیوم و  کادمیم  آرسنیک،  سرب،  مس،  منگنز،  در   کبالت، 

( قرار > CF 1آوری شده در سطح آلودگی پایین )های جمعنمونه 

آلودگی در حد قابل   8/3دارند. این شاخص برای نیکل، با مقدار  

  سه تا    یکتوجه داشت، عناصر روی، کروم و تیتانیم با آلودگی بین  

بودند.  متوسط  آلودگی  شاخص    دارای  بررسی  در    CFنتایج 

های خاک شهر زابل نیز نشان داد مشابه شهر بیرجند عناصر  نمونه 

در    آهن، کبالت، منگنز، مس، سرب، آرسنیک، کادمیم و آلومینیوم

( قرار > CF 1آوری شده در سطح آلودگی پایین )های جمعنمونه 

ر کروم با آلودگی  صدارند. عنصر نیکل با آلودگی قابل توجه و عن

 متوسط ارزیابی شده است. 
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به جدول  ،چنینهم عامل  که    نتیجه گرفت  توان ی م  ،با توجه 

نیز  زابل    خاکدر نمونه    یناز عناصر سنگ  ی برخ  ی برا  شدگی غنی

ا و  م  ینبالاست  آلودگ  دهدی نشان  ا  یطیمح  یکه  منطقه   یندر 

استوجود   بیرجند  شهر  از  شدیدتر  بسیار  و    نیکل   عناصر.  داشته 

(Ni)    توجه    شدگیغنی   عاملدارای )  83/13قابل  کروم  (  Crو 

 صورت بهو کروم در شهر زابل  نیکل دهدمی نشان که است 57/5

توجه  دارندغنی   ایقابل  و    ،چنینهم.  شدگی  مس  آهن،  عناصر 

 Behroozتحقیقات  آمد.    دستمتوسط به   شدگیغنی  عاملتیتانیم  

et al (2017)    که داد  نشان  زابل    با   سهیمقا  در  یانسان  منابعدر 

  کروم   ،سرب  مانند  یفلزات  یشدگیغندر    یترشیب  سهم  پوستة زمین

شاخص    . دارند  کلی ن  و بررسی  نمونه   PIنتایج  خاک  در  های 

در   روی  و  نیکل  عناصر  داد  نشان  بیرجند  های نمونه شهرستان 

آوری شده در سطح آلودگی زباد بوده و سرب دارای آلودگی جمع

. این شاخص برای سایر عناصر مورد مطالعه در سطح  است شدید  

 منطقه   نیا  خاک  یآلودگ  مقدار  بودن  بالاپایین آلودگی قرار داشت.  

 یهاسوخت   مصرف  و  یانسان  یهاتیفعال  به  مربوط  احتمالا  سرب  با

بررسی Fei et al., 2023)  است  یلیفس نتایج  در    PIشاخص    (. 

های خاک شهرستان زابل نیز نشان داد عنصر سرب در سطح  نمونه 

این شاخص برای عنصر نیکل    ،چنینشدید آلودگی قرار دارد. هم 

ها،  نمونه سطح آلودگی زیاد و برای کروم متوسط بوده و برای سایر  

،  ( 2021)  همکاران  و  Abdollahiسطح آلودگی پایین را نشان داد.  

اساس )  شاخص  بر  زاهدانPIآلودگی  شهر  در  آلودگی    ،(  میزان 

  ن یا  در  فلزات  ریسا  یآلودگ  بودن  نییپا.  نداهنمود  انیب  ادیزرا  سرب  

)  Asvad  جینتا  با  قیتحق همکاران    زابل   شهر  یبرا  (2023و 

  و   یعتصن  ساتیتاس  وجود  عدم  توانیم  آن  لیدلاو از    ت داردمطابق

   .برد نام را مطالعه مورد منطقه در کارخانجات

 

 

 مطالعه  مورد مناطق خاک  در منتخب عناصر یآلودگ شدت یاب یارز یهاشاخص نی انگیم -9 جدول
Table 9- The average indices for assessing the contamination intensity of selected elements in the soil of the studied areas. 

 Fe Co Mn Ni Cu Zn Cr Pb As Cd Ti Al شاخص

Igeo 
رجند یب  -0.62 -0.8 -2.01 0.29 -0.5 0.26 1.19 1.32 0.8 -0.3 -0.35 0.91 

 0.49- 0.05- 0.1 0.97- 1.4- 0.16- 2.43- 0.36- 0.39 1.81- 0.85- 0.35- زابل 

EF 
رجند یب  1.98 0.68 0.08 12.98 1.55 4.75 4.41 0.34 0.51 2.16 3.98  

  4.52 1.91 0.2 0.48 5.57 0.02 2.45 13.83 0.08 0.73 2.25 زابل 

CF 
رجند یب  0.58 0.2 0.02 3.8 0.45 1.39 1.29 0.09 0.07 0.54 1.17 0.29 

 0.49 0.95 0.41 0.008 0.14 1.64 0.004 0.54 3.08 0.01 0.16 0.5 زابل 

PI 
رجند یب  0.7 0.2 0.6 3.82 0.45 4.89 0.12 6.4 0.7 0.54 0.14 0.3 

 0.22 0.11 0.51 0.006 8.4 1.64 0.02 0/41 4.07 0.63 0.21 0.62 زابل 

 

 کلی  گیرینتیجه  -5

توان  زابل و بیرجند، می   ستانبا توجه به نتایج مطالعه در دو شهر
دو  این  در  سنگین  فلزات  به  آلودگی  وضعیت  که  گرفت  نتیجه 

میان فلزات سنگین در با توجه به ارتباط    قابل توجه بوده و  منطقه
های خاک بیرجند و زابل، مشخص شد که در بیرجند، مس،  نمونه 

روی و آرسنیک با دیگر فلزات سنگین همبستگی منفی داشتند،  
ای مثبت با یکدیگر داشتند.  که سایر فلزات سنگین رابطه درحالی

بیش  زابل،  در  حال،  عین  منفی در  همبستگی  دارای  عناصر  تر 
مثبت   روابط  وجود،  این  با  بین   ترینیقو بودند،  را  همبستگی 

سرب  و  آرسنیک  منگنز،  و  تیتانیوم  آهن،  و  و    تیتانیوم  منگنز  و 
نشان می موارد  این  دادند.  نشان  غلظت  کبالت  افزایش  که  دهد 

تواند باعث افزایش غلظت سایر فلزات سنگین  یک فلز سنگین می
های انسانی و یا منابع و این ممکن است ناشی از فعالیت نیز شود

با توجه به نتایج تحقیق در خصوص آلودگی  .  ها باشدمشترک آن
توان نتیجه گرفت که استفاده  خاک در شهرهای بیرجند و زابل، می 

و   معیارها  زمین  یهاشاخصاز  مولرمانند  ،  (Igeo) انباشتگی 
  شدگیغنی  و شاخص PI، شاخص آلودگی  (CF)ضریب آلودگی

(EF)زیست محیطتواند به ارزیابی و تعیین شدت آلودگی در  ، می  
در شهر بیرجند، برخی از فلزات سنگین مانند کروم و   کمک کند.

که   هستند  مواجه  شدیدتری  تا  متوسط  آلودگی  سطوح  با  سرب 
های انسانی است. از سوی دیگر، در شهر  احتمالاً ناشی از فعالیت

تا متوسط قرار    آلوده  یرغهای  ت سنگین در محدودهزابل، اکثر فلزا
  نیکل و کروم با سطوح آلودگی قابل توجه   سرب،   دارند، با این حال

های انسانی در آلودگی تری از فعالیتدهنده تأثیرات بیش که نشان
 یان م یهاکه تفاوت  دهدینشان م  یجنتا  ینافلزات سنگین است. 

که ممکن است    وجود دارد  ینفلزات سنگ  یآلودگ  یشهرها در الگو
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محل عوامل  فعال  ی به  مصرف    یکتراف  ی،صنعت  هاییتمانند  و 
باز م  .گرددی م  سوخت  که    نتیجهتوان  یلذا  شهر   اینگرفت  دو 

ب  یازمندن آلودگیش اقدامات  کاهش  و  کنترل  جهت  فلزات   یتر 
  یازمند ن  یمطالعه به طور کل  ینا  .استدر هر دو منطقه    ینسنگ

  ینفلزات سنگ  یتر در جهت کنترل و کاهش آلودگیش اقدامات ب
بر    ینعناصر سنگ  یمنف  یربا توجه تاث  . است  ستاندر هر دو شهر

  یبرا  اییزهعنوان انگبه   تواندیپژوهش م  ینا  یجسلامت انسان نتا
پ کنترل  یشگیرانهاقدامات  ا  یجد  یو  برا  یندر  حفظ    یمناطق 

 آن در نظر گرفته شود.  ساکنینافراد و  یسلامت
 

 ی سپاسگزار
  یقتحق یندانشگاه زابل در انجام ا یمال یتاز  حما ینوسیلهبد

 .شودمی  ی تشکر و قدردان
 

 یسندگانتضاد منافع نو 

 یتضاد منافع گونهیچکه ه دارندی مقاله اعلام م ینا نویسندگان
 ندارند. پژوهش  ینامطالب و نتایج انتشار خصوص نگارش و در 
 

 ها به داده یدسترس
 مکاتبه با  یقاز طر یقتحق یناستفاده شده در ا یجو نتا هاداده

 قرار خواهد گرفت. یارمسئول در اخت نویسندة
 

 مشارکت نویسندگان

تحلیل    افزاری،های نرمسازی، انجام تحلیلمفهوم  : محسن فراهی
 . مقاله نتایج، نگارش 
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