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 چکیده

غلظت کل سرب، کبالت، نیکل، کادمیم، کروم و جیوه در خاک سطحی  ررریط  یطا ر،  یطت کزطاورسو مرسطوم و  یطت کطاریرد ی طاب  ط رو           
م، جیوه، کبالت، سرب یه  ر یب م، کرومیرو نیکل، کادمیصر، و یار آلودگ   عیین  د. غلظت سمینهرو،  وس ع رنبا ت عناگیرو؛ و غلظت و حد سمینهرندرسه

گرم یر گطرم  عیطین  طد. کزطاورسو مرسطوم      میل  7/1، و 9/0، 16/0، 6/1، 28/0، 3/1ها یه  ر یب و حد آن 52/1، و 80/0، 09/0، 56/1، 16/0، 13/1
خاک در طهه   2/1و رس ورحد یه (،  ما ل یه رفزر ش کبالت، نیکل و جیوهp<5/0رفزر ش درده ) 9/1و  7/1 یب یه رنبا ت کادمیم و سرب در خاک رر یه  ر

و یه و ژه سطرب )رس   (2/1یه  8/0(، کروم )رس 6/1یه  2/1(. کاریرد ی اب رنبا ت نیکل )رس p>5/0کاهش درده رست ) 8/0ول  رنبا ت کروم رر رس ورحد یه 
 طر  هاو رنبا ت  یت کاریرد ی اب یطزر  ( کاهش درده رست. نرخ3/1یه  7/1( رر رفزر ش ول  رنبا ت کادمیم رر رس 9/1یه  2/1)رس  ( و کبالت7/3یه  9/1

 طا   1و آلودگ  مهوسط )یار آلودگ : درصد م احت مانده در ریهدرو میدوده 92؛ در یخش غری ( و 1 ا  85/0درصد د ت کم )یین  8رست. یار آلودگ  
( در یخش  رق  د ت قررر گرفهه رست. ر طن نهطا ح حطاک  رس رمطر م طر      2 ا  5/1درصد )یار آلودگ : 15 ر ن یخش د ت یالغ یر گیرد. آلودهم ( قررر 2

ها و ی اب، و رفطزر ش جمیطت د طت،    کشهاو ر ن د ت رست. یا رورل موجود کاریرد کودهاو  یمیا  ، آفتککزاورسو و یه و ژه کاریرد ی اب یر خا
  ر خورهد  د.لودگ  در آ نده نامحلوبآا ت عناصر و یار رنب

 
 یندوکش، نقزه، ی نهکزاورسو مرسوم، کزاورسو یا ی اب، کود  یمیا  ، آفتکلیدی:  هایهواژ

 

   1 مقدمه

آلودگ  خاک رفزر ش غلظت مورد آل  و معدن  نامحلوب رس جملطه  
ممکطن   رو طبیع  رسطت کطه  غلظت عناصر کمیاب فررو غلظت سمینه

رست یه صورت س وو و غیطر م طهقیم )رس طر طر فطرو نزطت جطوو       
ها و مناسل(  ا عمدو و م طهقیم  گاسهاو نا   رس حمل و نقل کارخانه

کارو، صنعت و کزطاورسو(  هاو رن ان )رس قبیل معدنیه دنبال فعالیت
غلظت عناصر کمیطاب در خطاک یطه  نطد      ش(. رفزر 28صورت گیرد )

( جذب گیطاه  و آلطودگ    1(: )17 ود ) مزکل م م و جدو منجر م
هاو وردهآها و فر( آلودگ  جانوررن و درم6هاو خوررک  گیاهان؛ )یافت

رو؛ و درم  )مانند گو ت و مورد لبن ( یه دنبال مصرف گیاهان علوفطه 
هطاو  هطاو س رسمینط  و آلطودگ  آب   ( آیزو   عناصر کمیاب یه آب5)

                                                           
یه  ر یب رسهاد ار و درنزجو ان سایر کار ناس  رر د، گروه علوم خاک،  -3و  2، 1

 درنزگاه   رکرد
  Email: beigi.habib@gmail.com)                نو  نده م ئول: -)*

DOI: 10.22067/jsw.v0i0.29534 

و یرلاسم و سم  وررد  رخهآ امیدن . ید ن صورت، عناصر کمیاب غ
هطاو  غذر   رن ان  ده و موجب مزکلات جدو ی در ه  و ییمطارو 

 (. 17 وند )و ج م  و رورن  و سرطان و مر  م کنندهفلح
یطین غلظطت عنصطر     1:1و در  رر ط طبیع ، معمولا  ک رریحطه 

کمیاب در خاک و غلظطت آن عنصطر در مطورد )سطنا( مطادرو و  طا       
(. رس 41و صطحیه  2-3: جطدول  17؛ و 21دررد ) و سمین وجطود یوسهه

 ناس  رس  طک  جا   که نوع سنا و  رکیب آن و  زکیلات سمینآن
هاو نورح  مخهلف یا د کند یس خاکو د گر فرق م ناحیه یه ناحیه
علاوه یر ر ن، . (29هاو مهحاو   رس عناصر کمیاب یا ند )حاوو غلظت

ساسو، آیزو   و یو ش گیاه  اک نوع رقلیم  مناطر نیز یا  أمر یر خ
رو یا  طه  یطه  حکیطک    رفزر د. ینایرر ن غلظطت سمینطه  ها م یر  حاوت

 ناس  و رقلیم در هر ناحیه  عیین  ود. غلظت سمینطه  زکیلات سمین
 ود که رس سنا مادر یه خاک رسیده رو یه غلظه  رس عنصر گحهه م 

رو ظطت سمینطه  ساسو  عد ل  ده رست. عمومطا  غل خاک و ط  مررحل
( رگر طه فرونزطت   21طبیع  عناصر کمیاب خاک ی یار یا ین رسطت ) 

رو طبیع  رر یطه  گاسهاو صنعه  در دو قرن رخیر رحهمالا  غلظت سمینه

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه
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(. یا ر طن حطال، غلظطت    32رو رن ان  رفزر ش درده رست )غلظت سمینه
ها ( یررو  زخیص  دت آلودگ  خاکرو رن ان  ) ا غلظت یا هسمینه
 (. 9و ورقع یینانه رست ) عمل 

رو معمولا  یا  ک  اخص مرکزو و  ا یه صورت حد غلظت سمینه
هاو مخهلح  رسهحاده  ود.  یررو  عیین ر ن دو رس آمارهیالا   ییان م 

 ود: یررو  اخص مرکزو رس مقطدرر میانطه، میطانگین ح طای   طا      م 
ص مرکزو (. رنهخاب نوع  اخ9و  7 ود )میانگین هندس  رسهحاده م 
و رمر (. میانگین یررو مقا  ه31ها دررد )معمولا ی هگ  یه  وس ع درده

و خاک آلوده یطا خطاک یطاک محیطد     عورمل خارج  یر خاک و مقا  ه
مییحط  حطد یطالا   غلظطت     رست. رما گاه  یطررو کارهطاو س  طت   

(.  هر گونه فررروو رس ر طن حطد یطه    7 ر رست )رو محید ر و م مسمینه
هطاو:  ه یودن  ک میل رست. یررو  عیین حد یالا   آمارهمح وم آلود

درصدو میانگین ح ای  و  ا میانگین هندسط ،  95حد یالاو رطمینان 
مجمطوع سطه یرریطر    "(، و 9ها )درصدو درده 95و  ا  90هاو و صدک

 (.7ییزن اد  ده رست ) "ها یا میانگینرنیررف معیار درده
ناصر کمیطاب عطلاوه یطر    رو خاک کزاورسو یه عآلودگ  غیرنقحه

(. 28گیطرد ) فرونزت جوو، رس طر ر عملیات کزاورسو نیز صورت م 
عملیات کزاورسو  امل آییارو، کاریرد کطود  طیمیا  ، کطود درمط ،     

(.  ید    رسطت کطه یطررو    28کش، و گاه  کاریرد ی اب رست )آفت
ررس ای  رمر ر ن عورمل خارج  یر غلظت عناصر کمیاب خطاک، یطرآورد   

مییح  و  نظطیم  رو یه منظور ر جاد رسهاندرردهاو س  تسمینه غلظت
کططاریرد مططورد یططه خططاک لاسم رسططت. کودهططاو  ططیمیا   و درمطط  و  

( یطوده و  17ها عمومطا حطاوو مقطاد رو رس عناصطر کمیطاب )     کشآفت
هطاو  دهند. گر ه فعالیتم  غلظت عناصر کمیاب در خاک رر رفزر ش

و یردر طت گیطاه    ( 15)   کزاورسو ممکن رست یا رفطزر ش آیزطو  
 کط  د گطر رس   (. 5کمیاب در خطاک رر کطاهش دهنطد )   غلظت عناصر 

عملیات سررع  که رحهمالا  منجر یه رفزر ش غلظت عناصطر کمیطاب در   
هطاو  ی طاب (. 23هطاو نامهعطارف رسطت )   و یا آب ود، آییارم  خاک

هاو   رو حاوو مقاد رو رس عناصر کمیاب ه هند که معمولا  در آب
سه سحی  و س رسمین  وجود ندررد. کطاریرد ی طاب یطه منظطور رفطع       ا

گیرد. مهأسطحانه، کمبطود آب در ر طررن مزطکل      کمبود آب صورت م 
 ود و گاه  جدو رست و رس ر ن رو، عموما  آییارو یا ی اب  وجیه م 

فرو طند. در  ها یا عقد قررردرد ی طاب رر یطه کزطاورسرن مط     خانه صحیه
ورس یا عقد قررردرد ی طاب  ط رو یطروجن رر در    کزا 24د ت یروجن، 

 رسانند.  فصل سررع  یه ررری  خود هدر ت و یه مصرف آییارو م 
رو و یطا  یژوهزگررن در محالعات مخهلح  یه یرآورد غلظت سمینطه 

هطاو کزطاورسو و   رمر عورمل خارج  مانند فرونزت نیوررو و فعالیطت 
(.  طن و  32و  20، 11، 9رند )صنعه  یر غلظت عناصر کمیاب یردرخهه

هاو سطحی ، میطان  و   نمونه رس لا ه 12400( یا یردر ت 8همکاررن )
 13رو نقحه رس سررسر کزور  طین، غلظطت سمینطه    1400عمق  حدود 

عنصر کمیاب رر یررو ر ن کزور  عیین کردند. در ر طررن هطم  نطد ن    
و رمر عورمطل خطارج  رس جملطه کزطاورسو یطا کطود       یژوهش در سمینه

رسطد  ( صورت گرفهه رست. رما یه نظر م 6ا   یر ررری  سررع  ) یمی
یندو رنبا ت عناصر فلزو در خاک و رو و ی نهکه  عیین غلظت سمینه

( یا طد.  4سرده و خادم  )یار آلودگ  در ر ررن میدود یه کار رخیر عظیم
و خطاک ر ررریط  مر عط ،    نمونطه  256ر ن دو یژوهزگر یا یردر طت  

هاو مادرو خاک در منحقطه ها   رس سنار ت نمونهسررع  و نیز یرد
رو مطس، روو، نیکطل، سطرب و    و ماسندررن یه یرآورد غلظطت سمینطه  

هطا یردرخهنطد.   آنیندو رنبا ت و یار آلودگ  کل نا   رس کادمیم؛ ی نه
گططرم یططر میلطط  23/0و  2/34، 7/45 رو طبیعطط هططا غلظططت سمینططهآن
و کادمیم در منحقطه ییزطن اد    یلوگرم رر یه  ر یب یررو نیکل، سربک

مهغیر، عمد ا س طر   5/3کردند. یار آلودگ  کل در ر ن منحقه رس صحر  ا 
 یود.  5/3 ا  5/2و ی یار کو ک  یین و فقط در ناحیه 1

یه منظور مطد ر ت ررریط  سررعط  و کطاهش خحطررت ی در طه        
(، ررس ای  رمر عملیات سررعط  مرسطوم و کطاریرد    5میصولات  ولیدو )

ب یر عناصر کمیاب خاک محیطد یلکطه لاسم رسطت. هطدف رس ر طن      ی ا
رو یرآورد غلظت میطانگین و حطد یطالاو غلظطت سمینطه      ]1[یژوهش: 

کادمیم، کروم، نیکل، سرب، کبالت و جیوه در خطاک سطحی  د طت    
یرآورد رمر عملیطات سررعط  مرسطوم و یطرآورد رمطر       ]2[یروجن فرردنبه؛ 

رو و یطر  وس طع رنبا طت و یطار     نهسررعت یا آب نامهعارف یر غلظت سمی
 آلودگ  در خاک ر ن د ت رست.  

 

 هامواد و روش

هکهار ررری  قایل آییارو در ناحیه  طرق    2340د ت یروجن یا 
 رق   51˚ 25' ا  51˚ 3'هاو رسهان   ارمیال و یخهیارو یین طول

سطالانه   یطار    مال  ورقطع رسطت.   32˚ 58' ا  31˚ 50'هاو و عرض
رسطت. یخطش    Co 7/10 مهر و درجه حطرررت سطالانه  میل  255حدود 

نحططر جمعیططت رسططت. رس میصططولات   70000مرکططزو یططروجن درررو 
رگطر  طه   سمین  رسطت.  و ر ن د ت گندم، جو و سیبکزاورسو عمده
هاو نامعلوم دور گذ طهه در ر طن د طت  طروع  طده،      سررعت رس سمان

یطر رور   افهطه   و رخکاریرد کود  یمیا   و آب  اه فقط در یطنح دهطه  
و یروجن در فصل سررع  یطه مصطرف   خانه صحیه  رو ی اب رست. 

کطاریرد ی طاب در مطزررع     رسطد. آییارو مزررع یخش  رق  د ت مط  
سطال یطیش  طروع  طده رسطت. در موقطع        15رس  خانطه مجاور  صطحیه 

و کطاریرد ی طاب   ( مزررع مذکور درررو سایقه1390یردررو )یائیز نمونه
و آب در فصل غیرسررع  ی اب صرف  غذ طه یودند.  سال 14 ا  7یین

موقعیت د طت یطروجن    1 کل (. 1 ود )س رسمین  در خار  د ت م 
 دهد.یردررو نزان م همرره نقاط نمونه رر یه
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 فرادنبه -شناسي دشت بروجنزمين

 ناس   قر با   ک ان رسطت ) طکل   در ر ن د ت ساسندهاو سمین
کمیاب نا ط  رس سطنا مطادرو در ر طن      ( و رنهحار آلا ندگ  عناصر1

- ناس  در د ت یروجن. دو ورحد رصل  سمین(33د ت وجود ندررد )
رو رس منحقطه  که یخطش عمطده   Qt2ورحد کور رنرو فرردنبه وجو دررد: 

دهطد و یطر مبنطاو نقزطه یطروجن  طامل       مورد محالعه رر  زکیل مط  

ا و عمد ا  ههاو جورن و مخروط رفکنههاو کناره د ت و  ررسآیرفت
مهر  2200فرردنبه و یالاو خط  ررس  - ر د ت یروجندر مناطر مر حع

سطیله  و   -هطاو رسط   کطه  طامل ی نطه    Qt3(. ورحطد  24قررر دررند )
هاو د ت یوده و یا خاک کزاورسو یو طیده  طده رسطت. ر طن     آیرفت

دهطد و عمومطا  در    ر د ت رر  زکیل مط  ورحد مناطر مرکزو و ی ت
  ود.مهر مزاهده م  2200س رر حاع کمهر ر

 

 

های توخالی، نقاط از کشاورزی مرسوم با آب چاه )بخش غربی دشت( با مثلث بردارینمونهنقاط  فرادنبه.-موقعیت دشت بروجن -1شکل 

دشت نقاط های توخالی در دو بخش های توپر نشان داده شده و دایرهاز کشاورزی با پساب )بخش شرقی دشت( با مثلث بردارینمونه

 ستا نشان داده شده چپبرداری مرکب از خاک در سمت الگوی نمونهمرتعی و بایر هستند. 
Figure 1- Position of Boroujen-Faradonbeh plain. Sampling points of irrigation with well water (west part of the plain) 

has been shown with hollow triangles, sampling points of irrigation with wastewater (east part of the plain) has been 

shown with filled triangles. Hollow circles in both parts of the plain represent grassland and rangeland points  

 

 گيریو اندازه بردارینمونه

 25 طا   0 صطورت  صطادف  رس عمطر   و خاک یطه نمونه 200 عدرد 
(. 1رس مبت  د ) کل ی مهرو یردر ت و موقعیت نقاط یا ج سانه 

مهطرو   3 ا  2نقحه در  عاع  3هر نمونه خاک رس  ک نقحه مرکزو و 
 .و یس رس رخطهلاط یطه آسما زطگاه منهقطل  طد     ( 1) کل آن یردر ت 

نمونه رس ررری   90درخل د ت،  موجودیی ت نمونه رس  ن ا ررری  یا ر 
نمونطه رس   90آییطارو یطا ی طاب( و     -ت  رق د ت )یروجن یت سررع

آییارو یا آب  اه( یودند. در  -ررری   یت سررعت غرب د ت )فرردنبه
ررری  یا ر د ت، ییزهر یه خاطر سوررنزدن مقل  آب آییارو ، رمرو رس 

 ططود. یططس رس کزططاورسو در گذ ططهه دور  ططا نزد ططک مزططاهده نمطط  
مهطرو،  هاو خاک یا رلطک دو میلط   خزکاندن، کوییدن و غریال نمونه
(، Crم )(، کطرومی Cdم )(، کطادمی Niغلظت کل عناصر کمیاب نیکطل ) 

و یس رس ه م در ( در هر نمونهPb( و سرب )Co(، کبالت )Hgجیوه )
جذب ر م  یا رسهحاده رس دسهگاه گیرو، مولار و عصاره 4رسید نیهر ک 

 Plus 932 GBC یطا  ) کمیطاب عناصطر   غلظطت کطل   گیرو  د.رندرسه

قایلیططت هططدر ت رلکهر کطط ،  ،رچیطط  ،Plus932 (GBC  رسططهحاده رس
و  طاه و  آب  طاسه   نطد ن نمونطه   خوره  س  ه  و  طیمیا   رک یژن
(. 2یططه رو  رنجمططن ی در ططت عمطوم  رمر کططا  عیططین  ططد ) ی طاب  
کرینطات کل طیم معطادل،     یمیا   خاک  طامل   -هاو فیز ک و ژگ 
و و ظطاهرو، جطرم و طژه   رم و طژه جط ، یافطت خطاک  ، آل  خاک کرین

)در  هطدر ت رلکهر کط   قایلیطت  و و ر طباع(  )در عصطاره  رچی ، حقیق 
 (  عیین  د.25و  19هاو مرسوم )و ر باع( یه رو عصاره

 

 محاسبات شاخص انباشت و شاخص بار آلودگي 

جا   که  وس ع غلظت کل یع   عناصر نرمال نبود میانگین رس آن
رفطزرر آمطارو   رس نطرم و آمطارو  همطرره خلاصطه  هندس  هر مهغیطر یطه   

 نمونه خاک 20میانگین هندس  غلظت کل هر عنصردر رسهخرر   د. 
 اخص رنبا طت  رو آن عنصر فرض  د. مر ع  میانگین غلظت سمینه

 :(30) و س ر میاسبه  درس رریحه( AF) عنصرهر 

(1) AF = Csoil / Creference 
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میطانگین   ودهنطده نزطان  ر یطب  هیط  referenceC و soilCکه در آن، 
 یطت   خطاک ( در mg kg-1) عنصطر کمیطاب  کل  طک   غلظتهندس  

کطل  غلظطت  میانگین هندس   یهآییارو یا ی اب و  ا  یت  کزاورسو
  طاخص یطار   رسطت. رو( ) ا غلظت سمینطه در خاک مرجع  عنصرهمان 
هطاو رنبا طت   میانگین هندس   طاخص ( PLI)کل  املین ن  آلودگ 

و میاب سم  یه کار رفهه در میاسطبه رسطت و رس رریحطه    مام عنصر ک
 (:30س ر یه دست آمد )

(2) 
 

عنصططر کمیططاب  6 ططاخص رنبا ططت مریططوط یططه  AFکططه در آن، 
 طک رو  رسطهاندررد یطررو     PLIرسطهحاده رس   .س رنو     طده رسطت  

 خمین آلودگ  فلزو و ررس ای  کیحیت مییط س  ت، و  روع عملیات 
ینطدو س طر رر   ( طبقطه 14(. هکن طن ) 3ه رست )در مکان آلود  رصلاح

یررو رنبا ت آلودگ  هر عنصر ییزن اد کرده رست )جدول س ر، سمت 
جا   که یار آلودگ   املین طن خطود میطانگین هندسط      ررست(. رس آن

یندو رر یررو یار  ورن ر ن طبقه اخص رنبا ت  ند ن عنصر رست م 
 پ(.  آلودگ  نیز یه کار یرد )جدول س ر، سمت  

 
  (AF)َی شاخص انباشت عنصر دامنه

Range of accumulation factor 

 شدت انباشت عنصر

Accumulation  

 (PLI)ی شاخص بار آلودگی دامنه 

Pollution load index 

 کل بار آلودگی

Pollution load 

 Low  کم PLI<1 1کمهر رس   Low  کم AF<1  1کمهر رس 

 Medium  مهوسط between 1  &3 3 ا  1یین   Medium  مهوسط Between 1  &3 3 ا  1یین 

و کمهر رس  3ییزهر رس 
6  

3<AF<6 س اد  High   3  6و کمهر رس  3ییزهر رس<PLI<6 س اد  High 

 

 و محاسبات آماری های نقشهتهيه

و رمر عملیات کزاورسو و کاریرد ی اب یطر آلطودگ    یررو مقا  ه
 طانس رسطهحاده  طد. میاسطبات آمطارو در      و وررفلزو خاک رس  جز ه
و نقزطه و (. عملیطات   یطه  27رنجطام  طد )   12 مییط رسها ی طهیکا  
 کر جینا ورو  ه ییار آلودگ   ونقزهعنصر و   اخص رنبا ت هر 

  د رنجام 3/9رس آوج آرک ها در مییطهمب هگ  نقزهو میاسبه
(12) .  

 

 نتایج و بحث 

ی طاب مطورد رسطهحاده در د طت در     ها و غلظت عناصر در آب  اه

. غلظت همه عناصر در آب  طاه و ی طاب، س طر     ودد ده م  1 جدول
حدود مجاس ر ررن و فائو یود. غلظت عناصر نیکطل و سطرب در ی طاب    

م، (. غلظططت کططادمیp<5/0هططا در آب  ططاه یططود )ییزططهر رس غلظططت آن
 ه یودند.م و کبالت در آب  اه و ی اب  ک ان و هر دو فاقد جیوکرومی

ییزطهر رس آب   رنطدک   (dS m 174/0-) هدر ت رلکهر ک  ی ابقایلیت 
رندک  کمهر رس آب ( =40/7pH)آن  ها پ ول ( dS m 168/0-) اه 
حطاوو  یطر خطلاف آب  طاسه    (. ی طاب  p<5/0یطود )  (=46/7pH)  اه

( =95COD ا  mg L 32-1 و =mg L 22BOD-1) مقدررو کرین آل 
گطرم یطر لیهطر(    میل  200و  100ن )یه  ر یب که س ر حد مجاس ر رر یود

 رست.

 
 هر عنصر غلظت مجازفرادمبه و -دشت بروجن آب چاه و پساب مورد استفاده در آبیاری( عناصر کمیاب mg L-1غلظت کل ) -1 جدول

Table 1- Total concentration (mg L-1) of trace elements in well water and wastewater used for irrigation of Boroujen-

Faradonbeh plain and allowable concentration for each element.  

 عنصر 

Trace Element 
 آب چاه

Well freshwater  
 پساب

Wastewater  

 ( mg L-1)غلظت مجاز 

 (6)استاندارد ایران 

Iranian limit 
 (13استاندارد فائو )

FAO limit 
 Ni a 0.3 b 0.5  2  0.2 نیکل

 Cd a 0.1 a 0.1  .1  0.1 کادمیوم

 Cr a 0.2 b 0.3  2  0.1 کرومیوم
 Hg a Negligible a Negligible  -  0.2 جیوه

 Co a 0.1 b 0.2  0.5  0.5 کبالت

 Pb a 0.3 b 0.6  1  5 سرب

 ( p< 5/0) رست  در آب  اه و ی اب غلظت عنصرمیانگین درر و  حاوت معن دهندهحروف رنگلی   مهحاوت نزان

a and b letters indicate a significant difference in the mean concentration between well freshwater and wastewater (p<0.5) 
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، قایلیت هدر ت ها پو آمارو مهغیرهاو رساس  خاک )خلاصه

 ده د 2و آل ، کرینات کل یم، رجزرو یافت( در جدول رلکهر ک ، ماده
هطاو رساسط  خطاک    طورکل  یر ب  غییررت  مام و ژگط  یه ود. م 
) طن، کرینطات   مادر مر بط ه هند  یه سناعمد ا ها   که و ژه آنیه

 غییررت کطرین آلط    رسد. م  16یوده و حدرکثر یه کم کل یم معادل( 
رفطزر ش آن  دلیطل  یطه  لاو مهغیرها س اد ر رست که رحهمان بت یه یقیه

یطا ر طن حطال     .رسطت یرد ی اب در یخطش  طرق  د طت    کارنا   رس 

و آلط  در ر طن د طت    ( حاک  رس فقطر مطاده  %1/1میانگین کرین آل  )
دهطد  غیر رست که نزان م هم 25 ا  15کرینات کل یم خاک رس  رست.

یطا  وجطه یطه     (.26) آ نطد  مار م هاو د ت آهک  یهیخز  رس خاک
پبیعط  رسطت کطه    کرینات کل یم در خاک د ت ط ر ن  ررکموجود 
(. 26)  غییطر کنطد   9/7 ا  5/7و یار ک یاسو  ن ا در درمنه خاک ها 

سطیله ، و رسط  گطروه قطررر     -هطاو رسط   یافت خاک عمد ا درکلاس
 آ ند.گیرد و سنگین یه  مار م م 

 
 (=n ۲۰۰)فرادمبه  -ی مورد بررسی خاک در دشت بروجنپایهخلاصه آماری متغیرهای  -۲ جدول

Table 2- Statistical summary of soil basic variables in Boroujen-Fradombeh plain (n=200) 

 متغیر

Variable 
 واحد

Unit 
 میانگین

Mean 
 میانه

Median 

 اول ۵%

5  st1

Percentile 

 آخر ۵%

Last 5 

Percentile 

 انحراف

 عیارم

std 

ضریب 

 ، تغییرات

cv 

% 

 Clay % 40.1 40.5 37 43 2.2 5 رس
 Sand  % 13.8 13.5 10 17 2.2 16  ن

 Silt  % 46.1 46.0 44 48 1.5 3 سیلت
 3CaCOEquivalent  % 19.7 19.5 15.5 24 2.8 14 کرینات کل یم معادل

 pH - 7.7 7.7 7.5 7.9 0.1 2 رچ  ی 
 EC 1-dS m 1.1 1.0 0.7 1.8 1.5 3 قایلیت هدر ت رلکهر ک  

 Organic carbon  1-g kg 10.9 9.9 5 18 0.4 35  کرین آل 

 
رو غلظطت کطل و یطرآورد غلظطت و حطد سمینطه      و آمارو خلاصه

 ود. میانگین د ده م  3در جدول در ررری  یا ر د ت  عناصر کمیاب
 ک ان  ا ( 28سو و  نا )ها همانند یژوهش ح ای  و هندس  غلظت
حد یالاو رطمینان میانگین ح ای  میاسبه ( 7نزد ک یود. رس ر ن رو )

و میطانگین و درمنطه   4یه منظطور مقا  طه، در جطدول    (. 3د )جدول  
، و غلظت عناصر کمیاب مورد یررس  در خاک یع   کزورها، در دنیا

( در TAV( و حطد رقطدرم )  MACهطاو حطدرکثر غلظطت مجطاس )    درمنه
 هاو کزاورسو نقل  ده رست. خاک

 
 (=n ۲۰) فرادمبه -بروجنکیلوگرم( در اراضی بایر دشت گرم بر ی آماری غلظت کل عناصر کمیاب )میلیخلاصه -۳جدول 

Table 3- Statistical summary of trace elements (mg/kg) in pristine lands of Boroujen-Fradombeh plain (n=200) 

 
 

 نیکل

Ni 

 کادمیم

Cd 

 کروم

Cr 

 جیوه

Hg 

 کبالت

Co 
 سرب

Pb 
 هاو یررکنش غلظت کلآماره

Total concentration variation 
   

 Minimum 0.6 0.04 1.3 0.01 0.5 1.1 کمینه

 Maximum 1.6 0.59 1.8 0.26 1.1 2.2 ییزینه

 cv 35 72 9 62 21 20 یر ب  غییررت

 رو رن ان هاو میانگین غلظت سمینهآماره

Anthrogenic background mean concentration  
  

 Arithmetic mean 1.1 0.21 1.6 0.12 0.8 1.5 میانگین ح ای 

 Geometriv mean 1.1 0.16 1.6 0.09 0.8 1.5 میانگین هندس 

  رو رن ان غلظت سمینهلاو هاو حد یاآماره

Anthrogenic background concentration upper limit 
  

  Upper limit of %95 یالا   میانگین ح ای  %95حد 

arithmetic mean 
1.3 0.28 1.6 0.16 0.9 1.7 

 Mean +3 times SD 2.3 0.68 1.9 0.35 1.4 2.4 معیاررنیررف × 3میانگین+ 
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رو سرب و نیکل در ر ن د ت ی یار کمهطر رس مقطدرر   غلظت سمینه

رو ( یطوده ولط  غلظطت سمینطه    4و ماسندررن ) عیین  ده یررو منحقه
ها عمد ا مریطوط یطه   کادمیم  قر با یرریر رست. ید    رست ر ن  حاوت

(. غلظطت  34 و 4هطاو مطادرو خطاک رسطت )    اوت درجطنس سطنا   ح
رو در  طین رسطت   رو کادمیم در ر ن د ت دو یرریر غلظت سمینهسمینه

(. غلظطت  4( رست )جدول mg kg 41/0-1ول  نصف میانگین ج ان  )
رو جیوه رندک  رس میانگین ج ان  ییزهر رست ول  در حد یطا ین  سمینه

رو عناصر کمیاب د گطر  لظت سمینه(. غ4گیرد )جدول ج ان  جاو م 
هطا در کزطورهاو   ها و رس میطانگین آن یه مرر ب رس میانگین ج ان  آن

 (.4د گر کمهر رست )جدول 
 

و حد  (MAC)ی حداکثر غلظت مجاز هادامنه، و ی غلظت عناصر کمیاب مورد بررسی در خاک بعضی کشورها، در دنیامیانگین و دامنه -4جدول 

 است mg kg-1ها به . تمام غلظتهای کشاورزیخاک در (TAV)اقدام 

Table 4- Mean and range of trace elements in soils in iran, China and USA, and the ranges of maximum allowable 

concentration (MAC) and Trigger Action Value (TAV) in agricultural soils. All concentrations in mg kg-1 

 

  ایران )مازندران(

Iran-

Mazandaran 

 ( 4منبع ) 

 
 چین

China  

  (8منبع )

 

 آمریکا

USA 
 (8منبع )

 

 دنیا

World  
 (۳-۲جدول : 17منبع )

 عنصر

Element  

 هندسی میانگین

GM 

میانگین  

 حسابی

AM 

میانگین 

 هندسی

GM 

میانگین  

 حسابی

AM 

میانگین 

 هندسی

GM 

میانگین  

 حسابی

AM 

 دامنه

R 

*MAC *TAV 

 Ni 45.7  27 23  19 13  29 22-44 20-60 150-75 نیکل

 Cd 0.23  0.09 0.07     0.41 0.3-0.7 1-5 2-20 کادمیم

 Cr -  61 54  54 37  60 5.5-100 50-200 50-450 کروم

 Hg -  0.07 0.04  0.09 0.06  0.07 0.58-1.8 0.5-5 1.5-10 جیوه

 Co -  13 11  1.9 6.7  11.3 2-1100 20-50 30-100 کبالت

 Pb 34.2  27 24  19 16  27 12-34 20-300 50-300 سرب

*MAC: Maximum Allowable Concentration; TAV: Trigger Action Value; GM: Geometric Mean; AM: Arithmetic Mean; R: Range. Values of 

MAC and TAV from reference (17): Table 2-9, page 24   
 24و ، صحیه2-9: جدول 17یه نقل رسمنبع  TAVو  MAC مقاد ر 

 

 غییررت غلظت  ش عنصر  یت کزاورسو مرسوم )یا آب  اه( و 
رو مقا  طه  طده   یا مقاد ر نظیر سمینه 5کزاورسو یا ی اب در جدول 

رو کطش( غلظطت سمینطه   رست. کزاورسو مرسوم )آب  اه+کود و آفت
م رر رو کرومیرر رفزر ش و غلظت سمینه نیکل، کادمیم، و یه و ژه سرب

رو جیوه و کبالت ر جاد کاهش درده رست ول   غییرو در غلظت سمینه
کطش( )در مقا  طه یطا    نکرده رست. کزاورسو یا ی اب )+ کود و آفطت 
م، کبالطت و یطه و طژه    ررری  کزاورسو مرسوم( غلظت نیکل، کطرومی 

سطت ولط   غییطر    سرب رر رفزر ش و غلظطت کطادمیم رر کطاهش درده ر   
دررو در غلظت جیوه ر جاد نکرده رست )ر ن مقا  طه یطا  طرر ط    معن 

رنطد  قبل  ر ن ررری   عن  موقع  که  یت کزاورسو یا آب  طاه یطوده  
صورت گرفهه رست(. ییزهر ر ن  غییررت یا کاریرد ی اب یطه جطاو آب   

کطه نزطان    رر یبینیطد  1یطذ ر رسطت. جطدول     اه در ر ن ررری   وجیطه 
 هاو ییزهرو رس ر ن عناصر رست.ی اب حاوو غلظت ددهم 

هطاو د طت یطه    فلزرت سنگین در خطاک  رنبا ت آلودگ   اخص
نزان درده  ده  6در جدول  همرره درصدهاو وقوع هر کلاس رنبا ت

رس روو مزطاهدرت و یطر    درصدهاو وقوع هطر کطلاس رنبا طت    .رست

 طاخص   رنطد. میطانگین  ( میاسبه  ده14یندو هنک ن )رساس  ق یم
یود  1 ر رس رنبا ت عناصر یه غیر رس کروم )که کمهر رس ورحد یود( یزر 

کطرد.  (  غییر م 65/2(  ا ییزهر ن )سرب: 22/1و یین کمهر ن )جیوه: 
 غییطر   6 ا ییش رس  2و  اخص رنبا ت  مام عناصر رس نزد ک ییزینه

در ت. خلاصطه آمطارو میطانگین  طاخص رنبا طت در ر طن یطژوهش        
مطثلا   دهطد. ( نزطان مط   4سرده و خطادم  )    رر یا کار عظیمها باهت

در دو یطژوهش  زطینه و یطر ب  غییطررت رنبا طت سطرب      میانگین، یی
ییزهر ن یین عناصر یوده رگر  ه مقاد ر میطانگین، ییزطینه و یطر ب    

 ر ه طهند. در هطر دو یطژوهش،  طاخص      غییررت در کار حایر یزر 
در یطژوهش حایطر، یطه ططور      طود.  رنبا ت کمهر رس ورحطد د طده مط    

درصد نقاط  اخص رنبا ت کروم کمهر رس ورحد رست.  65مزخص، در 
درصططد نقططاط  35فرردمبططه، در -رس طططرف د گططر، در د ططت یططروجن 

درصطد   7( و در 6 طا   3یردررو  اخص رنبا ت سرب  د د )یین نمونه
( که علت 6موررد  اخص رنبا ت کادمیم و کبالت  د د رست )جدول 

  ورن یه مصرف ی اب در ر ن ررری  ن بت درد.آن رر م 
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آبیاری  ، و اراضی زراعیآبیاری شده با آب چاهعناصر کمیاب در اراضی بایر مرتعی، اراضی زراعی  mg L)-1)میانگین هندسی غلظت کل  -۵جدول 

 ی نمونه استزهاندا  n .فرادمبه -بروجن، و تغییر آن تحت عملیات زراعی و کاربرد پساب در دشت شده با پساب

Table 5- Geometric mean of total concentration (mg L-1) of trace elements in rabgelands (reference soils),  irrigated soils with 

well water and irrigated soils with wastewater, and their change under agricultural operations and sewage application in 

Boroujen-Faradonbeh plain. n is samples number 

 

 مرجع، هایخاک

Reference 

Soils (RS) 

N=20 

 
 های آبیاری شده با آب چاهخاک

Freshwater-irrigated soils (FS) 

90=n 

 
 ،های آبیاری شده با پسابخاک

Wastewater-irrigated soils (WS) 

90=n 

 عنصر

Element 
ظت میانگین غل

 ایزمینه

Mean baseline 

concentration 

 میانگین 

 غلظتهندسی 

GM 

تغییر  میانگین  

نسبت به خاک 

 مرجع

Change of 

mean to RS 

 میانگین 

هندسی 

 غلظت

GM 

تغییر میانگین  

نسبت به خاک 

 مرجع

Change of 

mean to RS 

تغییر میانگین  

نسبت به خاک 

آبیاری شده با آب 

 چاه

Change of 

mean to FS 
 % مقدرر  % مقدرر % مقدرر

 Ni a 1.13  b 1.3  +0.2 +18  c 1.63  +0.5 +36  +0.3 +23 نیکل

مکادمی  Cd a 0.16  b 0.22  +0.6 +38  a 0.18  +0.02 +13  -0.04 -18 

 Cr a 1.56  b 1.2  -0.4 -25  c 1.73  +0.14 +9  +0.53 +44 کروم

 Hg a 0.09  a 0.1  +0.1 +25  a 0.07  -0.02 -22  -0.03 -30 جیوه

+Co a 0.8  a 0.9  +0.1 +13  b 1.48  +0.73 85 کبالت   +0.58 +64 

 Pb a 1.52  b 2.5  +1.0 +67  c 5.39  +4.13 +270  +2.77 +115 سرب

 (p<5/0رست )  ررریعناصر در سه نوع میانگین غلظت درر و  حاوت معن دهندهحروف رنگلی   مهحاوت در هر سحر نزان

Differring English letters in each row indicate a significant difference in the mean concentration in three of landuse (p<0.5) 

GM: geometric mean 
 

هطاو  رمر کزاورسو مرسوم )یا آب  طاه( و یطا ی طاب یطر  طاخص     
(. α=5/0ده رسطت ) مقا  ه  ط  2رنبا ت عناصر مورد یررس  در  کل 

کش( رنبا ت کادمیم و سطرب  کزاورسو مرسوم )آب  اه+ کود و آفت
(،  ما طل یطه   p<5/0رفزر ش درده ) 9/1و  7/1در خاک رر یه  ر یب یه 

خطاک در طهه ولط      2/1و رس ورحطد یطه   رفزر ش کبالت، نیکل و جیطوه 
(. کطاریرد  p>5/0کطاهش درده رسطت )   8/0رنبا ت کروم رر رس ورحد یه 

و یه و ژه  (2/1یه  8/0(، کروم )رس 6/1یه  2/1رنبا ت نیکل )رس  ی اب

( رر رفزر ش ول  رنبا ت 9/1یه  2/1( و کبالت )رس 7/3یه  9/1سرب )رس 
( کاهش درده رست )یا  وجه یه ر ن که ررری  3/1یه  7/1کادمیم رر رس 

رنطد رمطر ی طاب یطر     س ر ی اب فعل  قبلا  یت کزاورسو مرسوم یطوده 
بت یه ررری   یت کزاورسو مرسوم مقا  ه  طده رسطت(.   رنبا ت ن 

در مقا  ه یا کزاورسو مرسوم، رمر کطاریرد ی طاب یطر رنبا طت سطرب      
ی یار  د د و یر رنبا طت کبالطت و نیکطل ن طبها  طد د یطوده رسطت.        

 کزاورسو یا ی اب رمرو یر رنبا ت جیوه ندر هه رست.
 

 فرادمبه -بروجنعناصر کمیاب در دشت های انباشت و درصدهای وقوع کلاس (AFی آماری مشاهدات شاخص انباشت )خلاصه -6جدول 
Table 6- Statistical Summary of observed Accumulation Factor (AF) for trace elements and their percentages of occurrence 

in Boroujen-Faradombeh plain  

 عنصر

Element  
 میانگین

Mean  
 کمینه

Minimum  
 بیشینه

Maximum  

ضریب تغییرات، 
CV 

 % 
 

 انباشت کم

Low AF 
 انباشت متوسط

Medium AF 
 انباشت شدید

High AF 
AF <1 3   > AF ≥1 6 > AF ≥ 3 

% 

 __ Ni 1.42 0.53 2.73 30  14.5 85.5 نیکل
 Cd 1.48 0.19 3.68 57  32.5 60.5 7.0 مکادمی

 __ Cr 0.68 0.59 1.89 31  65.0 35.0 کروم

 Hg 1.22 0.11 3.09 64  44.0 54.5 0.5 جیوه

 Co 1.51 0.21 3.44 43  13.5 80.0 6.5 کبالت

 Pb 2.65 0.48 6.63 55  17.5 47.5 35.0 سرب

 Number of samples: 200      ;  AF: accumulation factor                                                                                         200و نمونه: رندرسه
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 یت کزاورسو مرسوم در ر ن د ت،  مام عناصر یه غیر رس کروم 

یا طد  (. 14دهند )( نزان م 3 ا  1رنبا هگ  مهوسح  رر ) اخص یین 
کطش در ر طن د طت رر     وجه در ت که مصرف کود  طیمیا   و آفطت  

و ییش  روع  ده رسطت و  غییطررت رنبا طهگ  در ر طن     دهه 5حدود 
و سمان  رخ درده رست. جا گز ن  ی اب یه جاو آب  طاسه در  میدوده

سال ییش  روع  ده رست و  غییررت در رنبا ت  7 ا  15ر ن د ت رس 
سطال )یطه ططور مهوسطط( روو درده      10ض عناصر نا   رس آن در عر

و نرخ رفطزر ش  طا   دهندهرست.  یب خحوط در دو مقحع سمان  نزان
کاهش  اخص رنبا ت عناصر  یت هر  ک رس ر ن دو  طرر ط رسطت   

(.  یب ) ا نرخ( رفزر ش  اخص سرب، کبالت، نیکل، و کروم 2) کل 
 طر رس  و نرخ کاهش  اخص کطادمیم  یطت آییطارو یطا ی طاب یطزر       

 هاو نظیر  یت کزاورسو مرسوم رست.نرخ
م و سطرب و رنبا طت   ( رنبا ت مهوسط کطادمی 10 ن و همکاررن )

 50م و نیکل رر در خاک، یس رس ( کرومی3ی یار س اد )مقاد ر یزرگهر رس 

 50(، یطس رس  18سال گزرر  کردند. طبر گزرر  خان و همکطاررن ) 
 ن  اخص رنبا ت یا ی اب   رو ییزهر ن و کمهر سال آییارو خاک

رنبا ططت  ( یططود.0/3م )( و کططرومی8/4م ) ر یططب مریططوط یططه کطادمی یطه 
ها در خاک یطه فرآ نطدها   نظیطر جطذب سطحی ، آیزطو   و       آلا نده

(. یطا  22و  15)ر صال یه مورد آل  و یردر ت  وسط گیاه ی طهگ  دررد  
حال، غلظت ی اب علت رصل   غییررت مثبطت  طا منحط   طاخص     ر ن

که که ی اب حطاوو  گزرر ات مخهلف رست. یا  وجه یه ر ن رنبا ت در
رست، رفزر ش رنبا طت   سرب، کبالت، نیکل و کروم غلظت ییزهرو رس

ج ت نی ت. رما کاهش رنبا ت کادمیم و جیوه در خاک ر ن فلزرت ی 
هاو  ک ان  رس ر ن دو در یردررنطد  که آب  اسه و ی اب غلظتدر حال 

رگر ه رنبا ت فلزرت ن بت درده  ود.  ممکن رست یه یردر ت گیاه 
کنطد، رمطا    نان  مهوجه رن ان نم کمیاب در خاک م هقیما  خحرو آن

 ر رس همه خیزو و م م(، وس  یاد و غبار15آیزو   یه آب س رسمین  )
  ورند خحرناک یا د.( م 5و  22جذب یه یافت خوررک  گیاه )

 

 

 دهندیک خطای معیار را نشان می ±های خط فرادمبه.  میله -کمیاب سمی در دشت بروجناثر کشاورزی بر انباشت عناصر   -۲شکل 

Figure 2- Effect of agriculture on accumulation of toxic trace elements in Borojen- Faradombeh plain. Vertical bars 

indicate one standard error 
 

ت کزاورسو و  طا ی طاب رر یطر     یلیل آمارو فوق رمررکه در حال 
رو عناصر نزان درد. یع   جنبه هاو د گر رنبا ت مانند غلظت سمینه

ینطدو  میل رخدرد و درصد یو ش در د ت رر فقط م   ورن یطا ی نطه  
ینطدو  طاخص رنبا طت  طش     ی نطه هاو رنبا ت نما ش درد.  اخص

نما ش درده  طده و درصطد یو طش     3عنصر در خاک د ت در  کل 
 خلاصه  ده رست. 7در جدول  های نه

رنبا ت  د د ر کروم،  ]1[ ود: رسهنباط م  7و جدول  3 رس  کل
آ طکار   3نیکل، سرب و کبالت در مقا  ه یا یخطش غریط  در  طکل    

هر عنصر درصدو رس  ]2[ی اب رست؛  یارس ان رست که حاک  رس نقش
 99د ت رر یا رنبا ت مهوسط )کروم حدود  ک سوم د ت  طا نیکطل   

رصد م احت د ت( یو انده رست. رنبا ت مهوسط عناصر عمطد ا در  د
و عناصر کمیاب مطورد ییط    گیرد، یس همهقررر م  2-1و میدوده

سطوم خطاک سررعط  د طت نقطش      حدرقل در رنبا ت آلطودگ  در  طک  
  ن ا عنصر یا رنبا ت  د د سرب رست.  ]3[رند؛ در هه
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 فرادمبه -ر دشت بروجنانباشت عناصر کمیاب دشاخص  توزیع -۳شکل 

Figure 3- Distribution of accumulation index in Boroujen-Faradombeh plain 
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 فرادمبه -انباشت عناصر کمیاب در دشت بروجنهای شاخص پهنه درصد پوشش  -7 جدول

Table 7- The area coverage (%) of accumulation factor of trace elements in Boroujen-Faradombeh plain 

 عنصر کمیاب

Trace element  
 

 عدم انباشت

No accumulation   
 انباشت متوسط

Medium accumulation  
 مجموع انباشت متوسط

Medium accumulation 
 انباشت شدید 

High accumulation 
AF≤1 1<AF<2  2<AF≤3 1≤AF≤3  3≤AF≤5 

   Ni  1.1  98.8  0.1  98.9 نیکل
   Cd  10.1  80.1  9.8  89.9 مکادمی

   Cr  67.8  32.2  --  32.2 کروم
   Hg  28.8  68.5  2.7  71.3 جیوه
   Co  10.9  80.2  8.9  89.1 کبالت
 Pb  1.1  40.6  34.1  75.7  24.3 سرب

 
 فرادمبه -ر در دشت بروجنهای شاخص انباشت عناصر کمیاب با یکدیگای انباشت و نقشههای مشاهدهبستگی دادههم -8جدول 

Table 8- The correlation of observed accumulation factors and the correlation of accumulation factor maps of trace elements 

in Boroujen-Faradombeh plain 
 ( =۲۰۰n)مشاهدات 

Observations (n= 200) 
 هانقشه 

Maps  
     Cd  -0.40 ادمیمک      Cd  -0.60 کادمیم
    Cr  0.54 -0.15 کروم     Cr  0.44* -0.11 کروم
   *Pb  0.73 -0.18 0.79 سرب    *Pb  0.61* -0.12 0.61 سرب
  Hg  -0.15 -0.17 0.11 -0.19 جیوه   Hg  -0.30 -0.12 -0.30 -0.50 جیوه
 Co  0.72 -0.15 0.75* 0.90* -0.24 کبالت  Co  0.60* -0.9 0.54* 083* -0.18 کبالت
  Ni Cd  Cr  Pb  Hg     Ni  Cd  Cr  Pb  Hg  

 جیوه سرب کروم کادمیم نیکل    جیوه سرب کروم کادمیم نیکل  
   و نمونه رسترندرسه α . n= 50/0درر در معن *

 *Significant at  α= 0.05, n is sample size   

 
ت مهوسطط یو طانده    ارم د طت رر یطا رنبا ط   ر ن عنصر حدود سه

 ارم رست، رنبا ت  د د سرب در یخش  رق  رخ درده که حدود  ک
یو اند. یس رحهمالا ی اب در ر ن رنبا طت  طد د دخیطل    د ت رر م 
در یرخ  نقاط د ت عدم رنبا ت عناصر مزاهده مط   ]4[یوده رست؛ 

و  ود. کمهر ن یو ش عدم رنبا ت مریوط یه نیکل و سرب یه رندرسه
کز  نبا د ولط   معلوم نی ت ر ن مقدرر نا   رس خحاو نقزه یود. 1%

در هر صورت رهمیت عمل  ندررد. ییزهر ن درصد یو ش عدم رنبا ت 
( رست که هم در یخش  طرق  و  %29( و جیوه )%68مریوط یه کروم )

هم در یخش غری  د ت ورقع رست. عدم رنبا ت کطروم یطه و طژه در    
. ر ن نها ح یا نها ح رررئه یخش د ت غری  د ت کاملا مزخص رست

که حاصل  یلیل رمارو کلاسیک یود همخورن  دررد  6 ده در جدول 
 ود که خود نا   رس  عد ل ررقطام در  ها   هم د ده م رگر  ه  حاوت

یندو رست. در عین حال، نها ح ر ن یخش نقطش   ای  و ی نهرمر درون
رمطار کلاسطیک    یندو رر در مقا  ه یا نهطا ح میطدود ر حاصطل رس   ی نه

درر یین  اخص رنبا ت سطرب،  ی هگ  معن ساسد. وجود همآ کار م 
( نیز  اکیدو یر  وس ع مزطایه  طاخص   8کبالت، نیکل و کروم )جدول 

ی طهگ  یطین رنبا طت     طر ن هطم  ر ن عناصر در ر ن د ت رست. قوو

م و هطاو رنبا طت کطادمی   طرف د گر  اخص کبالت و سرب یوده و رس
 ی هگ  ندررند.نبا ت هیچ  ک رس عناصر د گر همجیوه یا  اخص ر

و آمارو مزاهدرت یار آلودگ  کل در د طت  خلاصه 9در جدول 
ططور  میانگین یار آلودگ  همطان یه  حکیک سه نوع ررری  آمده رست. 

کند. و یار ک   غییر م رود یرریر ورحد یوده و در میدودهکه رنهظار م 
 طر رس ورحطد یطوده و  یطت     یزر میانگین یار آلودگ   یت کزاورسو 

 طا   69/0یار آلودگ  در د ت رس    ر ن  رست.کزاورسو یا ی اب یزر 
( در ررریط  یطا ر  طا    =69/0PLIمهغیر رست. کمهر ن یار آلودگ  ) 5/2

( در ررریط   =49/2PLIو یار آلطودگ  ) کزاورسو قررر در هه و ییزینه
هطا،  ، کمینطه هطا میطانگین (. 9 یت کاریرد ی اب ورقطع رسطت )جطدول    

 یت کزطاورسو   یار آلودگ ها، رنیررف معیار و یر ب  غییررت ییزینه
 ر رس مقطاد ر نظیطر  یطت کزطاورسو مرسطوم و  یطت       یا ی اب یزر 

 ر رس مقاد ر نظیر در ررری  یا ر رست )جطدول  کزاورسو مرسوم یزر 
 ولگ  مقاد ر یار آلطودگ  در هطر سطه نطوع ررریط  ماننطد نهطا ح         (.9

 ( مثبت رست.3رس جمله منبع )د گررن 
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 فرادمبه -بروجنی آماری بار آلودگی کل در دشت خلاصه -9جدول 

Table 9- Statistical summary of the total pollution load in Boroujen-Faradombeh plain 
 خاک تیمار

Soil treatment 
میانگین 

 هندسی

Heometric 

mean 

انحراف 

 معیار

SD 

 کمینه

Min 
 شینهبی

Max 
 اول ۵%

5%  st1

percentile 

 آخر ۵%

Last 5% 

percentile 

ضریب 

تغییرات، 
CV 

% 

 چولگی

Skewness 

 مرجع -خاک یا ر

Uncultivated-referenc 
1.00 0.20 0.70 1.38 0.73 1.36 19 0.8 

 خاک آییارو  ده یا آب  اه

Irrigated with 

freshwater 
1.17 0.26 0.69 1.81 0.77 1.60 22 0.9 

 خاک آییارو  ده یا ی اب

Irrigated with 

wastewater 
1.46 0.36 0.80 2.49 0.98 2.29 24 0.6 

 خاک  مام د ت

All plain 
1.27 0.35 0.69 2.49 0.80 1.92 27 0.7 

 
یندو  طاخص یطار آلطودگ  کطل عناصطر در خطاک د طت        یا ی نه

. هطاو د گطرو رس  وس طع آلطودگ  عنصطرو یط  یطرد        ورن یه جنبهم 
نما ش درده  ده و در جدول  4یندو  اخص یار آلودگ  در  کل ی نه
خلاصه  ده رست. یار آلودگ  کل عناصر کمیاب سم  در د ت رس  10
درصد م احت د طت   8(. حدود 4مهغیر رست ) کل  2 ا حدود  85/0

( رسطت کطه در   1 طا   85/0درررو آلودگ  عنصرو کم )یار آلودگ  یین 
درصطد م طاحت مانطده در     92. حطدود  یخش غری  د ت ورقطع رسطت  

گیطرد.  ( قررر مط  2 ا  1و آلودگ  مهوسط )یار آلودگ : ریهدرو میدوده
(  قر با  ماما در یخش  طرق   2 ا  5/1 ر ن ررری  )یار آلودگ : آلوده

 درصطد م طاحت رر ر طغال کطرده رسطت     15د ت قررر گرفهه و حطدود  
ی طاب در آلطودگ    (. ر ن نها ح هم حطاک  رس رمطررت کطاریرد    8)جدول 

( درصطد  4و ماسندررن )هاو ر ن د ت رست. در مقا  ه یا منحقهکخا
ریطط  م احت یا یار آلودگ  کم در ر ن د ت ی یار ییزهر رست که یط  

یه کاریرد ی اب نی ت ول  در عین حال حدرکثر یطار آلطودگ  در ر طن    
ز در ماسندررن کمهر رست. یا  وجه یطه نبطود مررکط    5/3د ت رس حدرکثر 

صنعه  در ر ن د ت مقدرر یار آلودگ  در آن قایل  وجیه رسطت. ولط    
و یطیش  ها کطه رس  نطد دهطه   کشرگر کاریرد کودهاو  یمیا   و آفت

و رخیر  روع  ده ردرمه  ایطد  آغاس  ده و کاریرد ی اب که در دو دهه
یا د رنهظار در ت رنبا ت و یار آلودگ  عناصر کمیاب رس سطظ  حایطر   

ه و ژه آن که رفزر ش جمعیطت یطا  ولیطد ی طاب ییزطهر و      فرر ر رود، ی
 آلودگ  گاسو نیورر نرخ آلودگ  رر هم رفزر ش خورهد درد.

 ورند عمد ا مهأمر رس  ک  ا  نطد فلطز و نطه     اخص یار آلودگ  م 
و ( س رر آلودگ  در  ک مکان معمولا یه ورسحه3و فلزرت یا د )همه

منظطور  یطه  ییزطهر رسطت.     هطاو وجود  عدرد کم  آلا نطده در غلظطت  
-د طت یطروجن   (3)یطر آلطودگ  عنصطرو     مر ر ن عنصرؤ زخیص م
هطاو رنبا طت یطه     طاخص هطاو  ی هگ  مزاهدرت و نقزهفرردنبه هم

آورده  طده   11 ر یب یا مزاهدرت و نقزه یار آلودگ  کطل در جطدول   
ی هگ  مزاهدرت و نقزه ها یا یار کل رس روند کلط  و  رست. قدرت هم

ی طهگ   هطا رس هطم  ی طهگ  نقزطه  کنند و همک ان  ییروو م  قر با  
ی طهگ  یطین    ر ن هطم رسد. قوومزاهدرت مقدررو ییزهر یه نظر م 

ی هگ  کبالت، نیکل و کروم یا یطار   ود و همسرب و یار کل د ده م 
ی هگ  کادمیم و جیوه یطا  کل ن بها قوو  ا قوو رست و در مقایل هم

مر ر ن عناصطر در آلطودگ    ؤد. ینایرر ن، مرسیار کل یعیف یه نظر م 
ر ن د ت سرب، کبالت، نیکل و کطروم ه طهند. کطادمیم کطه عنصطر      

( و جیوه که یطه و طژه در   17جانب  ی یارو رس کودهاو ف حردرر رست )
( در حطال حایطر کمهطر ن سط م رر در     17 طود ) ها د ده م کشقارچ

 آلودگ  د ت دررند. 

 
 فرادمبه -بار آلودگی کل در دشت بروجنهای شاخص پهنه درصد پوشش  -1۰ جدول

Table 10- The coverage (%)of total pollution load index in Boroujen-Faradombeh plain 

 شدت آلودگی

Pollution 

load 

PLI  ≤1  1<PLI≤1.5  1.5<PLI≤2  2<PLI≤3  1<PLI≤3 

 آلودگی کم

Low  
 آلودگی متوسط

medium 
 آلودگی متوسط 

medium 
 آلودگی متوسط 

medium 
مجموع آلودگی  

 متوسط 

Total medium  
 درصد

Percentage 
8.2  76.3  15.4  0.4  91.8 
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 دهندهای بایر را نشان میبرداری از خاکهای توخالی محل نمونهفرادنبه.  دایره-در دشت بروجنشاخص بار آلودگی توزیع  -4شکل 

Figure 4- Distribution of pollution load index in Boroujen-Faradombeh plain. Hollow circles indicate sampling locations of 

rangeland soils 
 

 فرادنبه -انباشت عناصر کمیاب در دشت بروجنشاخص  با (PLI)بستگی بار آلودگی کل هم -11 جدول

Table 11- The correlation of total pollution load (PLI) with accumulation factor (AF) of trace elements in Boroujen-

Faradombeh plain 
 عنصر

Trace element  

 سرب

Pb  

 کبالت

Co  

 نیکل
Ni  

 کروم

Cr  

 کادمیم

Cd  

 جیوه

Hg  

 ی هگ  مزاهدرتهم

Correlation of observatons  
0.69 0.60 0.54 0.48 0.22 0.43 

 های هگ  نقزههم

Correlation of maps 
0.78 0.76 0.67 0.63 0.26 0.19 

 

 گیرینتیجه

رو نیکل، کادمیوم، کرومیوم، جیوه، کبالت، سرب )یه غلظت سمینه
گرم یطر گطرم(   میل  52/1، و 80/0، 09/0، 56/1، 16/0، 13/1 ر یب 

 عموما رس میانگین غلظت ج ان ، رمر کا و  ین کمهر رست. 
کطش( و کزطاورسو یطا    و آفطت  کزاورسو مرسوم )آب  طاه+ کطود  

کش( غلظطت  نطد ن عنصطر در خطاک رر     ی اب   رو )+کود و آفت
رفزر ش درده رست. کزاورسو مرسوم رنبا ت کادمیم و سرب در خطاک  

در طهه ولط     رر رفزر ش درده،  ما ل یه رفزر ش کبالت، نیکطل و جیطوه  
رنبا ت کروم رر کاهش درده رست. کاریرد ی اب   رو رنبا ت نیکل، 

م رر بالطت رر رفطزر ش ولط  رنبا طت کطادمی     کروم و یه و ژه سطرب و ک 
 کاهش درده رست. 

درصطد( در   92و م طاحت د طت )حطدود    در حال حایطر، عمطده  
ر طن  گیطرد.  ( قطررر مط   2 طا   1و آلودگ  مهوسط )یار آلودگ : میدوده

هاو ر ن کنهیجه حاک  رس رمررت کزاورسو یه طور کل  یر آلودگ  خا

(  قر بطا  مامطا در   2 ا  5/1 ر ن ررری  )یار آلودگ : ودهد ت رست. آل
درصطد م طاحت رر ر طغال    15یخش  رق  د ت قررر گرفهه و حطدود  

درصد م احت د ت درررو آلودگ   8کرده رست. رس طرف د گر، حدود 
( رسطت کطه در یخطش غریط      1 ا  85/0عنصرو کم )یار آلودگ  یین 

مطر آلا نطدگ  کزطاورسو یطا     د ت ورقع رست. ر ن دو نهیجه حاک  رس ر
 هاو ر ن د ت رست. کی اب یر خا

هطاو  کزاورسو یه رورل مرسوم حایر و کاریرد ی اب هر دو خاک
ساسد. نرخ رنبا ت عناصر و رفطزر ش آلطودگ   یطت    د ت رر آلوده م 

 ر رس نرخ رنبا طت عناصطر و رفطزر ش آلطودگ      کزاورسو مرسوم یزر 
  یت کزاورسو یا ی اب رست.

رعهبار در هه و یطا  وجطه یطه رونطد      1391رقام  ا ریهدرو سال ر ن ر
و لودگ  عنصرو  زد د خورهد  طد. س طرر، یطا ردرمطه    آموجود ویعیت 

و یطیش آغطاس   ها که رس  ند دهطه کشکاریرد کودهاو  یمیا   و آفت
سال رخیر  روع  ده یا د رنهظار در ت  15 ده و کاریرد ی اب که در 
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  حایر فرر ر رود، یه و طژه  حاصر کمیاب رس سلودگ  عنآرنبا ت و یار 
سطاسو  آن که رفزر ش جمعیت یروجن یا  ولیطد ی طاب ییزطهر و آلطوده    

گاسو نیورر نرخ آلودگ  رر هم رفزر ش خورهد درد. آلودگ  خاک منجطر  

یه آلودگ  میصولات سررع ، گو ت، لبنیات  ولید  ده در د ت و نیز 
منا، غبار نا   رس وس  یاد در هاو س رسمین  خورهد  د. یآلودگ  آب

 د ت میهوو عناصر سم  ییزهرو خورهد یود.
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Introduction: Soil pollution, i.e. elevated concentration of undesirable organic and inorganic matter such as 

trace elements higher than natural background concentration can be a consequence of indirect or intentional 

human activities. Evaluation of the effect of the agricultural operations and particularly using the wastewater on 

soil trace element concentrations is useful and required to manage the land and reduce the health risks of the 

food products. The aims of this study were: [1] The estimation of the mean concentration and max limit of the 

background concentration for Cd, Cr, Ni, Pb, Co and Hg in the surface soil samples of Boroujen-Faradonbeh 

plain; and [2] Evaluation of the effect of agricultural operation and farming by non-conventional water on 

background concentration and on accumulation, distribution and pollution load of the soil of this plain.  

Materials and Methods: Boroujen-Faradonbeh is an agricultural plain loaced in the Chaharmahal and 

Bakhtiari mountainous province of Iran. Two  hundered surface soil samples (0-20 cm) were taken from three 

types of land:  never-uncultivated soil (20 samples), freshwater-irrigated (90 samples) and wastewater-irrigated 

(90 samples) soils. The total sampled area was about 2340 hectares. The exact position of the samples were 

recoded using a GPS device. The total concentrations of Pb, Co, Ni, Cd, Cr and Hg in the samples, and the 

background and upper limit concentrations were determined. In addition, pollution loading index (PLI) for the 

whole plain determined and delineated. To separate the affects of agricultural practices and wastewater 

application the analysis of variance of StatSoft Statistica 12 was used. Maping, and related operations were 

conducted inside ArcGIS 9.3. 

Results and Discussion: Background concentrations of Ni, Cd, Cr, Hg, Co, and Pb, were determined as 

1.13, 0.16, 1.56, 0.09, 0.80, and 1.52 mg/kg, respectively; while upper limit concentrations for the mentioned 

trace elements were respectively 1.3, 0.28, 1.6, 0.16, 0.9, 1.7 mg/kg. Conventional farming (application of 

fertilizer but not wastewater) increased the soil accumulation factor of Cd and Pb to 1.7 and 1.9 (p<0.05), 

respectively, but reduced the accumulation factor of Cr from the unit to 0.8 (p<0.05). Wastewater application 

increased the accumulation factor of Ni and Cr (from 1.2 to 1.6 and from 0.8 to 1.2, respectively), and especially 

Pb and Co accumulation factor from 1.9 to 3.7 and from 1.2 to 1.9, respectively, while the accumulation factor of 

Cd was reduced from 1.7 to 1.3. About 8% of plain’s area, located in the western part where no wastewater is 

used,  had a low pollution loading index between 0.85 and 1 while the remainder of the plain’s area, mostly 

located in the eastern part of the plain where both fertilizer and wastewater is applied,  had a moderate pollution 

loading index of 1 to 2. The most polluted part of the plain with a loading index from 1.5 to 2 that covered 15% 

of the plain’s area was in the eastern part of the plain, where wastewater is most available.  Overall, wastewater 

application in this area led to increase the accumulation factors and higher pollution loading indices. Howerver, 

the risks of conventional practices of fertilizer and pesticide use , though smaller, existed. 

Conclusions: In this study, about 92% of this plain was placed in the moderate pollution class (pollution 

load: 1 to :2). Most polluted farms were in eastern part of the plain where wastewater was used for irrigation. It 

is expected that the accumulation and pollution load of trace elements in this plain will exceed the current level 

given that the practice of using wastewater on the farms will not stop.. Soil pollution leads to the polluted meat 

and dairy products produced in the plain and the pollution of groundwater. In addition, wind dust in this plain 

contains toxin elements which is another concern. This points to detrimental effect of farming and wastewater 
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application on soils. Current farming practices including the use of chemical fertilizers, pesticides and 

wastewater, coupled with increased population, will lead to more unfavorable conditions of trace metal pollution 

in the Boroujen-Faradonbeh plain.  

 

Keywords: Conventional farming, Fertilizers, Pollution, Trace elements, Wastewater application 

 


