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Abstract 
Background and Objective: Heavy metals are one of the dangerous 

pollutants present in soil that can cause problems for agricultural products. 

This study aimed to evaluate heavy metals in the soils of agricultural fields 

in Hamidieh city in the northwest of Ahvaz metropolis in 2024. 

Materials and Methods: Sampling was carried out in the fall from 4 

agricultural fields with 20 replicates. In this study, the elements in the soil 

were measured using an atomic absorption-plasma ICP-AES model Varian 

710-ES manufactured by Agilent Company, USA. Health risk assessment 

and two random forest models and support vector regression of soil heavy 

metals were performed. 

Results: The average concentrations of Cd, Pb, As, Cu, Zn and Cr were 

0.58, 76, 1.46, 34.25, 174.42 and 68.95 mg kg-1, respectively. The average 

pollution factor, pollution degree, modified pollution degree, pollution load 

index, Nemro pollution index and biological hazard index of heavy metals 

were 1.12, 16.05, 2.67, 1.49, 3.34 and 130.99. The highest carcinogenic 

risk index and non-carcinogenic risk index for Cr for children were 

2.72×10-5 and 2.39×10-1. Pb also had the highest non-carcinogenic risk 

index (2.77×10-1) for the gastrointestinal tract of children. 

Conclusion: The results of heavy metals in the soil of agricultural fields in 

Hamidiyeh city showed that these pollutants had a high impact on the soil 

and caused moderate to high pollution, because the pollution load index of 

the studied elements was higher than 1. The evaluation of the non-

carcinogenic risk index and carcinogenic risk index showed that the 

elements cadmium, lead, arsenic, copper, zinc and chromium do not pose a 

problem for human health. 

Keywords: Heavy Metals, Agricultural Products, Soil Element 

Contamination, Element Toxicity 
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اک های سلامتی و بهداشتی فلزات سنگین خبینی شاخصارزیابی و پیش
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 چکیده
باشند که های خطرناک موجود در خاک فلزات سنگین مییکی از آلاینده زمینه و هدف:

توانند برای محصولات کشاورزی مشکلاتی را ایجاد کنند. این تحقیق با هدف ارزیابی می

مزارع کشاورزی شهر حمیدیه در شمال غرب کلانشهر اهواز  هایفلزات سنگین در خاک

 انجام شد. 0110در سال 

نمونه  01مزرعه کشاورزی با تکرار  1نمونه برداری در فصل پاییز از : هامواد و روش

جذب اتمی ـ  دستگاهانجام شد. در این تحقیق فلزات سنگین در خاک با استفاده از 

گیری اندازه اجیلنت آمریکا شرکتساخت  ES-Varian 710مدل  AES -ICPپلاسما

شدند. ارزیابی خطر سلامت و دو مدل جنگل تصادفی و رگرسیون بردار پشتیبان فلزات 

 سنگین خاک انجام شد.

، 85/1ترتیب میانگین غلظت کادمیوم، سرب، آرسنیک، مس، روی و کروم به ها:یافته

دست آمد. میانگین فاکتور وگرم بهگرم بر کیلمیلی 58/75و  10/001، 08/01، 17/0، 07

شده، شاخص بار آلودگی، شاخص آلودگی  اصلاح درجه آلودگی آلودگی، آلودگی، درجه

 55/001و  01/0، 15/0، 70/0، 18/07، 00/0نمرو و شاخص خطر زیستی فلزات سنگین

کروم برای  زایی مربوطغیرسرطان خطر زایی و شاخصسرطان خطر شاخص بود. بالاترین

 دست آمد. سرب نیز بالاترین شاخص خطربه 05/0×01-0 و 00/0×01-8 انکودک

  داشت. کودکان ( را برای دستگاه گوارش00/0×01-0زایی )غیرسرطان

 که داد نتایج فلزات سنگین در خاک مزارع کشاورزی شهر حمیدیه نشان :یریگیجهنت

زیرا مقدار شدند،  سط تا زیادمتو آلودگی باعث و داشته خاک بر بالایی تأثیر هاآلاینده این

شاخص . ارزیابی دست آمده استبه 0مورد مطالعه بالاتر از  عناصرشاخص بار آلودگی 

نشان داد که کادمیوم، سرب، آرسنیک،  ییزاشاخص خطر سرطانو  ییزاخطر غیرسرطان

 کنند.مس، روی و کروم برای سلامتی انسان مشکلی ایجاد نمی

 

 گین، محصولات کشاورزی، آلودگی عناصر خاک، سمیت عناصرفلزات سن :هاکلید واژه

های بینی شاخصارزیابی و پیش زاده م.م، ولایت خ، فروزانفر پاینده استناد:    

سلامتی و بهداشتی فلزات سنگین خاک مزارع کشاورزی شهر حمیدیه با رویکرد 

-80(: 1)00;0111 زمستان .ی پژوهش در بهداشت محیطفصلنامه .یادگیری ماشین

01. 



 

 

 مقدمه
 و هستند غذایی مواد تولید اساس و پایه کشاورزی مزارع

 را انسان بقای برای ضروری مغذی مواد اعتماد قابل تأمین

 محصولات از متنوعی طیف هاآن. کنندمی تضمین

 غذایی رژیم یک به و کنندمی فراهم را دامی و کشاورزی

 کشاورزی، خشب. کنندمی کمک عمومی رفاه و متعادل

 اصلی کارفرمای یک توسعه، حال در کشورهای در ویژهبه

 تأمین را جمعیت از توجهی قابل بخش معیشت و است

 درآمد حیاتی منبع تواندمی کشاورزی صادرات. کندمی

 و مطلوب هوای و آب با ویژه کشورهاییبه کشورها، برای

 پایدار کشاورزی هایشیوه. باشد حاصلخیز هایزمین

 انتشار کاهش و خاک در کربن ترسیب با توانندمی

. کنند کمک اقلیمی تغییرات کاهش به ایگلخانه گازهای

 از حفاظت و خاک از حفاظت آب، مدیریت در کشاورزی

 مواد اصلی منبع کشاورزی مزارع. دارد نقش زیستی تنوع

 مواد فرآوری نساجی، ازجمله مختلف صنایع برای اولیه

 (. 0،0ستند )ه داروسازی و غذایی

 حیات از که محیطی عنوانمزارع کشاورزی به خاک

 برای بستری ها،آلاینده طبیعی بافر یک کند،می پشتیبانی

 در اساسی نقش زیستی، تنوع منبع و غذایی مواد تولید

 صنعتی دلیلبه نیز هاخاک حال،این با. دارد انسانی توسعه

 هایالیتفع تأثیر و پیشرفت فناوری تحت توسعه و شدن

 هایخاک خاص، طور(. به0) گیرندمی قرار انسانی

 برای غذایی مواد تولید در هانقش آن دلیلبه کشاورزی

فلزات  توسط اوقات گاهی اما هستند، ضروری انسان

 شدتبه بیولوژیکی و شیمیایی فیزیکی، سطوح سنگین در

 هایفعالیت دلیل(. فلزات سنگین به1) شوندمی تخریب

 منطقه نزدیکی پاشی یانظیر کوددهی و سم یکشاورز

 یا صنعتی مناطق مانند خاک، آلودگی منابع به کشاورزی

 زباله، دفن هایمحل یا انرژی تولید هایزیرساخت شهری،

 کشاورزی خاک آلودگی این، بر علاوه. رسندمی خاک به

 بالقوه انتقال زیرا است، محیطیزیست مسئله یک تنهانه

 بر تواندمی کشاورزی محصولات به خاک از هاآلاینده

کند  ایجاد نیز ایمنی نگرانی انسان، برای هاآن خطر اساس

(8،7.) 

 سلامت برای خطرناک عنوان تهدیدفلزات سنگین به

 مواد ایمنی شده است. گرفته نظر در زیستمحیط و انسان

  کشت محصولات فلزات سنگین در دلیل انباشتبه غذایی

 

 جدی نگرانی یک به آلوده، کشاورزی هایخاک در شده

 فلزات سنگین مانند جیوه،. (0است ) شده تبدیل جهانی 

 در هاآن دلیل تواناییبه سرب کروم و کادمیوم، آرسنیک،

 خودبه را ویژه و خاصی توجه سلامتی، بر مضر اثرات ایجاد

(، اما برخی عناصر نظیر روی، مس، آهن 5اند )کرده جلب

کنند و در و منگنز در بدن انسان نقش زیستی را ایفا می

های زیستی وسازها و فعالیتهای شیمیایی، سوختواکنش

ها که با افزایش غلظت آنعملکرد مشخص دارند، در حالی

 مکانی (. تغییرپذیری5شوند )ری میسبب سمیت و بیما

 عوامل از ترکیبی به است ممکن هاخاک فلزات سنگین در

 عمدتاً عناصر این طبیعی سطوح. شود داده نسبت متعدد

 کنترل خاکسازی فرآیندهای و مادری مواد توسط

 هایخاک در فلزی عناصر انسانی مهم منابع (.0) شوندمی

 و هاکشآفت یایی،شیم کودهای کاربرد شامل کشاورزی

 کادمیوم، سرب و آرسنیک ویژه برایبه فاضلاب، لجن

 احتراق و نقلیه وسایل اگزوز صنعتی، گازهای انتشار. است

 قابل سازیغنی به منجر توانندمی نیز فسیلی هایسوخت

سرب،  مانند کشاورزی، هایخاک فلزات سنگین در توجه

 (. 8،01) شوند مس و روی

 گیاهان، توسط آلوده هایخاک ازفلزات سنگین  جذب

 و انسان غذایی یزنجیره به عناصر این ورود اصلی مسیر

 غذایی یزنجیره در فلزات سنگین که (.1) است حیوان

 از هستند، مضر انسان برای و یابندمی زیستی تجمع

 بلع، و شوندمی انسان بدن وارد بلع و استنشاق طریق

 این، بر علاوه. (00است ) انسان در تجمع اصلی مسیر

 ساخت برای انسان توسط که هاستفلزات سنگین مدت

 کاغذ، سیمان، رنگ، برای هارنگدانه و فلزی آلیاژهای

فلزات سنگین  این. شوندمی استفاده مواد سایر و لاستیک

 غیرمستقیم یا مستقیم طوربه گیاهان این که هنگامی

 وارد آب، و هوا طریق از چنینهم شوند،می مصرف

 تجمع زمان طول در است ممکن و شوندمی بدن سیستم

 مسیری هر از فلزات سنگین که (.0،5) کنند پیدا زیستی

 فرآیندهای ایمنی، سیستم بر شوند،می انسان بدن وارد

 و گذارندمی تأثیر ژن و سلول بیان اساسی فیزیولوژیکی

 استفراغ، اشتهایی،بی تهوع، باعث است ممکن

  (.00) شوند درماتیت و گوارش اهدستگ هایناهنجاری

-شناسی برخی خاکهای خطرات سلامتی و بومشاخص

 های سطحی منطقه غرب کشور در سنندج و اسلام آباد 
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های در خاکعنصر کادمیوم  غرب نشان داده

داری طور معنیبه آباده اسلامشده منطقبردارینمونه

را در میان فلزات سنگین مورد مطالعه دار ترین مقپایین

فلزات سنگین خاک در خطر بالاترین شاخص  .داشت

مربوط به عنصر ترتیب و سنندج به آباداسلام منطقه

وستی پجذب برای کودکان از راه  آلومینیم و کادمیوم

گزارش چنین هم (.0د )دست آمبه 0/0 ×01-01و  80/0

شدگی سرب، کروم، مس و شده است که فاکتور غنی

های کشاورزی رامهرمز بالاتر از حمیدیه و کبالت در خاک

های حمیدیه بالاتر از دزفول بود و نیکل و روی در خاک

دست آمد. شاخص زمین دزفول و رامهرمز بالاتر به

انباشتگی کروم، روی و مس در خاک مزارع کشاورزی 

های حمیدیه ل بالاتر بود، سرب و کبالت در خاکدزفو

دست آمد و نیکل در بالاتر از دزفول و رامهرمز بالاتر به

 میزان (. میانگین00مزارع کشاورزی رامهرمز بالاتر بود )

مزارع کشاورزی  خاک در سرب و نیکل کادمیوم،

 ،11/8 ترتیببه شوشتر و شاور باغملک، هایشهرستان

گزارش شده  گرم بر کیلوگرممیلی 71/000 و 11/50

 مزارع خاک در نیکل و کادمیوم مقادیر میانگین است.

 در سرب اما بود، جهانی میانگین از بالاتر مطالعه مورد

. بود جهانی میانگین از کمتر مطالعه مورد مناطق خاک

 که داد نشان خاک در سنگین فلزات اکولوژیکی خطر

 خطر دارای شاوور و باغملک هایشهرستان مزارع

 خطر دارای شوشتر شهرستان و بالا بسیار اکولوژیکی

 ارزیابی عناصر سمی، (. غلظت01است ) شدید اکولوژیکی

 های شمالدر خاک آن زاییسرطان و انسان سلامت خطر

 خاک هاینمونه در آهن میزان اهواز نشان داده بیشترین

 50/5015 و 01/5100 میزانبه اسد عرب و ویس مناطق

 که کادمیومدر حالی شد، مشاهده کیلوگرم بر گرملیمی

 اسد عرب و ویس مزارع هایخاک در را غلظت کمترین

 .داد گرم بر کیلوگرم نشانمیلی 87/0و  85/0ترتیب به

 و زایی سرطان غیر خطر فلزات سنگین، خطر ضریب

 در کشاورزی مزارع خاک در سرطان زایی خطر شاخص

 سرب، کادمیوم، که داد نشان ویس و اسد عرب مناطق

 قابل خطر کبالت و منگنز آهن، روی کروم، مس، نیکل،

 بنابراین. داشتند همراه به انسان سلامت برای توجهی

 غیر خطر شاخص به توجه با بهداشتی موارد رعایت

 کلی طور به. شودمی توصیه فلزات بودن زاسرطان

 و فسفات) کشاورزی کودهای از حد از بیش یاستفاده

 آلودگی تواندمی انسانی و صنعتیهای فعالیت ،(یتراتن

 جبران اثرات که دهد افزایش را محصولات و منابع

دارد  زاییسرطان خطر ویژه دربه انسان سلامت بر ناپذیری

 در تحقیق دیگری گزارش شده است که .(7،01)

 در شهر اهواز فولاد خوزستان های خاک کارخانهمونهن

متفاوتی از فلزات سنگین بودند که  هایدارای غلظت

کبالت بالاترین و کادمیوم کمترین مقادیر را در خاک 

های آلودگی چنین داشتند. بر اساس نتایج شاخص

شناسی و توان استنباط کرد که فرآیندهای زمینمی

 (.5د )اقلیمی تاثیر بالاتری در آلودگی خاک دارن
ب ایران های صنعتی جنوکلانشهر اهواز یکی از قطب

های باشد که دارای کارخانهمنطقه شهری می 5دارای 

های صنعتی بزرگ و صنایع فولادی، نفت و گاز، شهرک

کوچک و کارخانجات مختلف تولید صنایع عنصری 

چنین جمعیت بالای این کلانشهر سبب تردد باشد. هممی

های بین شهری خودروهای متعددی در سطح شهر و جاده

مزارع کشاورزی حمیدیه نیز در مجاورت  شده است که

 رغمهای مواصلاتی هستند. علیمسیرها و جاده

 از طبیعی سازیغنی تمایز توجه، قابل هایپیشرفت

 دو هر که مکانی هایمقیاس فلزات سنگین در این انسانی

 یک و چالش یک چنانهم گیرد،می بر در را بالقوه منبع

که کلانشهر اهواز به اینبا توجه  .است تحقیقاتی اولویت

های صنعتی کشور و اراضی اطراف آن در یکی از قطب

غرب این کلانشهر مزارع کشاورزی فراوانی دارد، شمال

شناسی، بهداشتی بنابراین این مطالعه با هدف ارزیابی بوم

و سلامت وضعیت آلودگی فلزات سنگین سرب، کادمیوم، 

های سطحی آرسنیک، مس، روی و کروم در برخی خاک

 مزارع کشاورزی شهر حمیدیه انجام شد.

 کارروش
 ی تحقیق همحدود

این مطالعه در مزارع کشاورزی شمال غرب کلانشهر اهواز 

در شهر حمیدیه انجام شد. کلانشهر اهواز مرکز استان 

 00خوزستان در جنوب غرب ایران با مختصات جغرافیایی 

دقیقه شمالی  00درجه و  00دقیقه شمالی تا  00درجه و 

دقیقه  10درجه و  15دقیقه شرقی تا  00درجه و  15و 

غربی قرار دارد. در حال حاضر کلانشهر اهواز هشت منطقه 

نفر دارد. شهر حمیدیه در  0051055شهری با جمعیت 

کیلومتری شمال غرب کلانشهر اهواز با جمعیت  08
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وهوایی گرم و مرطوب نفر قرار دارد که شرایط آب 80070

 باشد. د و دارای مزارع کشاورزی فراوان و متعدد میدار

 برداری نمونه
صورت سیستماتیک در فصل پاییز سال نمونه برداری به

سانتیمتر در  01های سطحی به عمق از خاک 0110

های محیطی خاک راستای تعیین منبع دقیق آلودگی

متر  01111صورت پلات های خاک بهصورت گرفت. نمونه

متر یک نمونه  081شد که در هر ر گرفته مربع درنظ

تکرار  01مزرعه با  1های خاک از خاک تهیه شد. نمونه

نمونه خاک  51تهیه شدند. در مجموع در هر ایستگاه 

 از بیل از استفاده های خاک بابرداری گردید. نمونهنمونه

 سپس. شد آوریجمع شدهانتخاب بردارینمونه نقاط تمام

 یک تا شدند مخلوط هم با شدهآوریجمع فرعی هاینمونه

 هاینمونه نهایت، در. دست آیدبه نماینده نمونه کیلوگرم

 از جلوگیری برای دارزیپ اتیلنپلی هایکیسه در خاک

 وتحلیلتجزیه برای بلافاصله و شدند گرفته بیشتر آلودگی

 .(08شدند ) منتقل آزمایشگاه به بیشتر

 گیری فلزات سنگیناندازه
این تحقیق فلزات سنگین در خاک با استفاده از  در

 Varianمدل  ICP-AES جذب اتمی ـ پلاسما دستگاه

ES-710  که از قبل  اجیلنت آمریکا شرکتساخت

د و میزان عناصر مورد نظر در یکالیبره شده بود تزریق گرد

 شده جفت . پلاسمایشدها مشخص هر یک از نمونه

 با مشعل یک در( آرگون لاًمعمو) اثربی گاز یک در القایی

 با سرامیک، یا کوارتز از شده ساخته متحدالمرکز لوله سه

 القایی پیچسیم یک و رادیویی فرکانس ژنراتور یک کمک

 پلاسما ژنراتورهای برای مجاز هایفرکانس. شودمی تولید

 فرکانس اما هستند، مگاهرتز 75/11 و مگاهرتز 00/00

 مدرن تجهیزات در ایدهفزاین طور به مگاهرتز 75/11

 تضمین را بالاتر پلاسما پایداری زیرا شود،می استفاده

 شده جفت پلاسمای در را بالاتری مرکزی کانال و کندمی

 افزایش به تردسترس در معرفی به و کندمی ایجاد القایی

 روش بودن خطی .(07،00کند )می کمک نمونه عملکرد

 هر برای براسیونکالیهای منحنی ساخت با پیشنهادی

 انتشار خط هر پیک سطح بنابراین،. شد ارزیابی عنصر

 استاندارد محلول سری یک غلظت برابر در شده انتخاب

 گرممیلی 01 و در لیتر گرم درمیلی 0/1 بین محدوده در

 01 حاوی ماتریس با همسان کنندهرقیق در که لیتر، در

 منظورهب درصد آب اکسیژنه 0و  درصد اسیدنیتریک غلیظ

  اسیدی هضم فرآیند از پس اکسیداتیو شرایط از تقلید

 خطی رگرسیون تحلیل از سپس. شد ترسیم شد، تهیه

 تعیین ضریب و فاصله شیب، و شد استفاده مربعات حداقل

 محاسبه سمی عنصر هر برای کالیبراسیون هاییمنحن

 حدود و 0(LODs) تشخیص حدود محاسبه برای. شد

 01 بررسی، مورد هایتجزیه برای 0(LOQs) کمی

 0و  درصد اسیدنیتریک غلیظ 01 حاوی خالی محلول

. گرفت قرار وتحلیلتجزیه مورد و درصد آب اکسیژنه تهیه

 شد گرفته نظر در غلظتی آنالیت حد تشخیص هر مقدار

 هایمحلول پاسخ استاندارد انحراف برابر سه با برابر که

 طوربه. بود کالیبراسیون منحنی شیب مقابل در خالی

 گرفته نظر در غلظتی آنالیت، حد کمیت هر مقدار مشابه،

 هایمحلول پاسخ استاندارد انحراف برابر ده با برابر که شد

بود. حد  کالیبراسیون منحنی شیب مقابل در خالی

تشخیص فلزات کادمیوم، سرب، آرسنیک، مس، روی و 

 10/1و  88/0، 08/1، 05/1، 58/8، 80/0ترتیب کروم به

گرم بر کیلوگرم و حد کمیت فلزات کادمیوم، سرب، میلی

، 50/05، 01/8ترتیب آرسنیک، مس، روی و کروم به

گرم بر کیلوگرم بود. میلی 18/0و  05/8، 80/1، 70/1

فلزات کادمیوم، سرب، آرسنیک،  0ط انتشارچنین خهم

، 175/005، 000، 810/007ترتیب مس، روی و کروم به

نانومتر و حد بالای  575/080و  580/000، 080/001

گرم بر میلی 0111برای همه فلزات  1منحنی کالیبراسیون

 کیلوگرم بود.

 های آلودگی خاکشاخص
آلودگی  در این تحقیق برای تعیین شدت و سطوح مختلف

های آلودگی محیط زیست در خاک از برخی شاخص

های برای ارزیابی آلودگی عناصر در خاکاستفاده شد. 

استفاده  8(CFسطحی مورد مطالعه از فاکتور آلودگی )

در  عنصرغلظت هر  nCکه در این رابطه ( 0)رابطه شد 

باشد. متوسط غلظت هر عنصر در زمینه می oCخاک و 

ت کادمیوم، سرب، آرسنیک، مس، روی غلظت زمینه فلزا

گرم بر میلی 51و  58، 18، 00، 01، 0/1ترتیب و کروم به

 بندی ارائهبر اساس طبقه(. 05کیلوگرم درنظرگرفته شد )

                                                 
1 Limit of Detection 
2 Limit of Quantification 
3 Emission Line 
4 Upper Limit of Calibration Curve 
5 Contamination Factor 
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 CF≥0<0آلودگی کم،  >0CFشده توسط هاکانسون، 

 ≥7آلودگی زیاد و  CF≥0<7لودگی متوسط، آ

CF(:05) دهندآلودگی شدید را نشان می 

 

 n÷ C o= C fC     :4رابطه 

مجموع فاکتورهای آلودگی برای عناصر مورد بررسی 

است که از رابطه  0(Cdegدرجه آلودگی ) یدهندهنشان

 بندی سطوح درجه آلودگی، د. بر اساس طبقهمدست آبه 0

5 Cdeg<07دگی کم، آلو>Cdeg≥5  ،آلودگی متوسط

00>Cdeg≥07  00آلودگی زیاد و≤ Cdeg آلودگی

 (:05) دهندشدید را نشان می

 

 Cdeg = Σ CF      :2رابطه 

 Hakansonشده توسط در شاخص درجه آلودگی ارائه

(، به همین دلیل 05هایی وجود داشت )محدودیت

Abrahim ( درجه آلودگی اصلاح شدهmCd)0 ئه را ارا

تعداد فلزات  nفاکتور آلودگی و  CFکرد که بر اساس آن 

محاسبه  0باشد که طبق رابطه سنگین مورد مطالعه می

بندی سطوح درجه آلودگی اصلاح بر اساس طبقهشد. 

عدم آلودگی تا آلودگی بسیار کم، >mCd 8/0 شده،

0>mCd≥8/0  ،1آلودگی کم>mCd≥0  آلودگی

 mCd≥5<07آلودگی زیاد،  mCd≥1<5متوسط، 

آلودگی فوق العاده  mCd≥07<00آلودگی بسیار زیاد، 

آلودگی بی نهایت زیاد را نشان Cdeg ≥00زیاد و 

 (: 01دهند )می

 

 mCd = Σ CF ÷ n    :3رابطه 

برای هر عنصر از نسبت بین  0(EF)شدگی فاکتور غنی

 1کننده به مقدار زمینه عناصر، طبق رابطه عنصر نرمالیزه

شدگی نصر مرجع در تعیین فاکتور غنیع محاسبه شد.

شناسی داشته باشد. در عنصری است که منشا کاملاً زمین

 10111)عنوان عنصر مرجع این تحقیق از عنصر آهن به

. برای غلظت (05) دیاستفاده گرد( گرم بر کیلوگرممیلی

-های مورد مطالعه، نمونهزمینه فلزات سنگین در خاک

مزارع کشاورزی مورد نخورده  هایی از مناطق بکر و دست

تهیه و فلزات سنگین در آن ها تعیین خواهد شد  مطالعه

                                                 
1 Degree of Contamination 
2 Modified Degree of Contamination 
3 Enrichment Factor 

-بندی ارائه(. بر اساس طبقه0057)سیستانی و همکاران، 

آلودگی متوسط،  EF≥0<8آلودگی کم،  >0EFشده، 

01>EF≥8  ،11آلودگی زیاد>EF≥01  آلودگی بسیار

 دهندشدت زیاد را نشان میآلودگی بهEF ≥11زیاد و 

(05:) 

 

Sample  EF = (Metal / Fe) ÷   :1رابطه 

Background (Metal/ Fe) 

و شاخص پتانسیل خطر  1(Erارزیابی خطر اکولوژیک )

 7و  8های از رابطه های مورد مطالعهخاک 8(RIزیستی )

ریسک  Erفاکتور آلودگی،  CFمحاسبه شد. در این رابطه 

یسک اکولوژیکی ر RI اکولوژیکی هر عنصر مورد مطالعه،

Hakanson (0551 )دهد. مجموع عناصر را نشان می

-را که شاخص سمی بودن فلزات سنگین می TRمقدار 

 دست آمده تعریف کرده است.باشد برای تحلیل مقادیر به

نرخ سمیت فلزات کادمیوم، سرب، آرسنیک، مس، روی و 

درنظر گرفته شد  0و  0، 8، 01، 8، 01ترتیب کروم به

یسک اکولوژیک برای هر عنصر در پنج سطح خطر ر(. 05)

، خطر قابل توجه Er≥11<51، خطر متوسط >11Erکم 

071>Er≥51 001، خطر زیاد>Er≥071  و خطر خیلی

رده بندی شده است. برای تحلیل پتانسیل  ≤001Erزیاد 

( چهار رده ریسک اکولوژیکی کم RIریسک اکولوژیک )

081RI< 011، ریسک اکولوژیکی متوسط>RI≥081 ،

و ریسک  RI≥011<711ریسک اکولوژیکی قابل توجه 

 بندی شده استطبقه ≤711RIاکولوژیکی خیلی زیاد 

(05:) 

 Er = TR × CF     :8رابطه 

 RI = ∑ Er     :6 رابطه

اولین بار توسط مولر برای  7(Igeo)شاخص زمین انباشت 

در  کند.را تعیین میدرجه آلایندگی خاک و  ارائه شد

کردن سطوح منظور مشخصهای زیست محیطی بهتحلیل

محاسبه خواهد شد. در این  0آلوده کاربرد دارد و از رابطه 

 فلزغلظت   Cnشاخص زمین انباشت، Igeoرابطه 

غلظت زمینه )متوسط  Bnسنگین موجود در خاک، 

غلظت زمینه فلزات کادمیوم، سرب، باشد. شیل( می

، 18، 00، 01، 0/1ترتیب آرسنیک، مس، روی و کروم به

                                                 
4 Ecological Risk 
5 Risk Index  
6Geoaccumulation Index 
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(. 05گرم بر کیلوگرم درنظرگرفته شد )میلی 51و  58

برای این که اثرات مواد مادری خاک و نوسانات طبیعی 

زیست و تغیرات بسیار محتوای ماده داده شده در محیط

های انسانی تصیح شود از کم ایجاد شده در اثر فعالیت

لر هفت بندی موگردد. اساس طبقهاستفاده می 8/0ضریب 

غیر آلوده تا  1-0غیرآلوده،  >Igeo 1کلاس آلودگی، 

کمی آلوده تا خیلی  0-0کمی آلوده،  0-0کمی آلوده، 

خیلی آلوده تا شدیداٌ آلوده  1-8خیلی آلوده،  0-1آلوده، 

 (:00بندی شده است )شدیدا آلوده طبقه > 8و 

 

 2Igeo =Log (Cn/1.5*Bn)    :7رابطه 

 

برای ارزیابی کل درجه  0(PLIشاخص بار آلودگی )

آلودگی خاک کاربرد دارد. این شاخص میزان تخریب 

کند. خاک در اثر انباشت فلزات سنگین را فراهم می

دست آمد که به 5شاخص بار آلودگی با استفاده از رابطه 

مجموع فاکتور آلودگی فلزات سنگین  0از رادیکال فرجه 

 0ی بر اساس مورد مطالعه محاسبه شد. شاخص بار آلودگ

سطوح آلودگی  0غیرآلوده، >PLI 0 سطح آلودگی شامل

-طبقه آلودگی و بد بودن کیفیت خاک PLI > 0و پایه 

 (:00) بندی شده است

 

 = PLI   :5رابطه 

   

برای بررسی پتانسیل  0(NIPIشاخص آلودگی نمرو )

کمیت خطر آلودگی فلزات سنگین خاک مورد مطالعه در 

رود. این شاخص بر اساس ورد نظر به کار میمنطقه م

شاخص آلودگی،  PIمحاسبه شد که در آن  5رابطه 

maxPI  بیشینه شاخص آلودگی فلزات وn  تعداد فلزات

سنگین مورد مطالعه در خاک هستند. بر اساس شاخص 

شوند بندی میسطح رده 8آلودگی نمرو، کیفیت خاک در 

 0-0، دوده هشدارمح 0/1-0غیرآلوده، >NIPI 0/1 که

 آلودگی شدید > 0و آلودگی متوسط  0-0، گی کمآلود

 (:00) بندی شده استطبقه

                                                 
1 Pollution Load Index 
2 Nemerow Pollution Index 

  = NIPI  :9رابطه 

 ارزیابی ریسک سلامت انسان
ر اساس روش ارزیابی خطر بهداشتی ارائه فلزات سنگین ب

شده توسط سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا 

(USEPA)0 شود. این ارزیابی در دو بخش انجام می

زایی و قرارگیری انسان زایی و غیرسرطانخطرات سرطان

در معرض فلزات از هر سه مسیر بلع، تنفس و جذب 

زانه فلزات گیرد. مقادیر جذب روپوستی مدنظر قرار می

در هریک از مسیرها با استفاده از  1(ADDسنگین )

 (:00محاسبه خواهد شد ) 00و  00، 01های رابطه

 

   :44رابطه  

 

    :44رابطه 

 

    :42رابطه 

 

 

 dermalADDو  ingADD ،inhADD ها،که در این رابطه

گرم بر میلیب روزانه فلزات )ترتیب مقدار میانگین جذبه

( از طریق بلع، تنفس و جذب پوستی کیلوگرم در روز

(، گرم بر کیلوگرممیلیغلظت فلزات در خاک ) Cاست. 

IngR  وInhR ترتیب نرخ بلع و نرخ تنفس خاک به

فراوانی  EF(، متر مکعب در روز و گرم در روزمیلی)

مدت  ED(، روز/سالرض فلزات )قرارگیری در مع

وزن بدن شخص  BW(، سالقرارگیری در معرض فلزات )

مدت زمان  AT(، کیلوگرمقرار گرفته در معرض فلزات )

قرارگیری در معرض هر مقدار از فلزات به طور میانگین 

متر مکعب فاکتور انتشار فلزات از خاک به هوا ) EF(، روز)

پوست قرار گرفته در ای از سطح ناحیه SA(، بر کیلوگرم

فاکتور چسبندگی  AF(، سانتیمتر مربعمعرض فلزات )

( و گرم بر سانتیمتر مربع در روزمیلیخاک به پوست )

ABF  .فاکتور جذب سطحی پوست )بدون واحد( است

 کل مسیرهای بلع، تنفس و  8(HQزایی )خطر غیرسرطان

                                                 
3 United States Environmental Protection Agency 
4 Average Daily Dose 
5 Hazard Quotient 
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جذب پوستی برای کودکان و بزرگسالان از مجموع میزان 

( در هر مسیر به ADDجذب روزانه فلزات سنگین )

تعیین  00مقدار مرجع سمیت آن عنصر به کمک رابطه 

 (:00شد )

 

    :43رابطه 

زایی فلزات در هر خطر غیرسرطان HQدر این رابطه، 

قادیر جذب روزانه فلزات در هر یک از م iADDمسیر، 

گرم بر میلیمسیرهای قرارگیری در معرض فلزات )

باشد، با  0کمتر از  HQاست. اگر  (کیلوگرم در روز

باشد،  0بالاتر از  HQسلامت انسان سازگار است و اگر 

ای بر سلامت انسان دارد. اثرات نامطلوب و نگران کننده

کل  0(HIزایی )انمقدار شاخص خطر تجمعی غیرسرط

فلزات برای هر دو گروه بزرگسالان و کودکان بر اساس 

 (:00د )مآ دستبه 01رابطه 

 

     :41رابطه 

گانه زایی هر یک از مسیرهای سهارزیابی خطر سرطان

 (:00انجام  شد ) 08برای این فلزات با استفاده از رابطه 

 

    :48رابطه 

 iADDزایی، ریسک خطر سرطان 0(CRبالا ) یهدر رابط

مقادیر جذب روزانه فلزات در هریک از مسیرهای 

( گرم بر کیلوگرم در روزمیلیقرارگیری در معرض فلزات )

فاکتور احتمال ابتلا به سرطان در هر واحد  و 

( روز گرم بر کیلوگرم درمیلیقرارگیری در معرض فلزات )

 است.

 مدل هوش مصنوعی
قدرتمند ) 0(SVR) ماشین بردار پشتیبانهای برای مدل

 نگل تصادفی( و جهای کمدر فضاهای با بعد بالا و نمونه

(RF)1 (ابتدا پذیر و مقاوم به نویزانعطاف ) استخراج

ها )طول و عرض جغرافیایی( و متغیر هدف )غلظت ویژگی

با استانداردکردن ها داده سازینرمالو سپس  (فلز

 سازیفرایند بهینهانجام شد. برای  ها و مقادیر هدفویژگی

اجرای ، ای از پارامترها برای هر مدلتعریف دامنه گسترده

                                                 
1 Hazard Index 
2 Cacer Risk 
3 Support Vector Regression 
4 Random Forest 

و  تاییپنجای با اعتبارسنجی متقابل جستجوی شبکه

 انتخاب بهترین ترکیب پارامترها برای هر مدل و هر عنصر

شده  اعمال مدل بهینهارزیابی و مقایسه انجام شد. سپس 

برگرداندن مقادیر و  بینیپیشجهت  های آزمونروی داده

تبدیل در راستای  بینی شده به مقیاس اصلیپیش

صورت گرفت. در این روش معیارهای ارزیابی  معکوس

تا  -∞توضیح داده شده )بین ( R²)میزان واریانس شامل 

خطا  جذر میانگین مربعات، بهتر( 0به  نزدیک مقادیر ،0

(RMSE)8 میزان انحراف در واحد اصلی( یدهنده)نشان 

 هستند. 7(MAE) میانگین خطای مطلقو 
 وتحلیل آماریتجزیه

 SPSS24افزار آماری های این تحقیق با استفاده از نرمداده

. آزمون کولموگراف ـ اسمیرنوف برای شدندوتحلیل تجزیه

سم جداول و چنین برای رشد. هم استفادهبودن داده نرمال

 Excel 2007افزارهای آلودگی از نرممحاسبات شاخص

 د. یاستفاده گرد

 هایافته
فلزات سنگین شامل کمینه،  هایداده آماری پارامترهای

بیشینه، میانگین، انحراف معیار، خطای استاندارد، 

مزارع  سطحی هایخاک واریانس، چولگی و کشیدگی در

 در کلانشهر اهواز کشاورزی شهر حمیدیه در شمال غرب

 نشان کشیدگی و چولگی مقادیر. است شده ارائه 0 جدول

های مربوط به فلزات سنگین کادمیوم، سرب، داده که داد

این  خاک هاینمونه در آرسنیک، روی، مس و کروم

دست آمده از نرم افزار است، زیرا مقادیر به منطقه نرمال

SPSS  ته شدنانباش الگوی. دست آمدبه 0و  -0بین 

های سطحی مزارع کشاورزی شهر خاک فلزات سنگین در

 <روی حمیدیه شمال غرب کلانشهر اهواز به صورت

دست آمد به کادمیوم <آرسنیک <مس <کروم <سرب

های کولموگراف ـ وتحلیل آزمونتجزیه .(4)جدول 

های فلزات سنگین در اسمیرنوف و شاپیرو ـ ویلک داده

ه شمال غرب کلانشهر اهواز مزارع کشاورزی شهر حمیدی

دست آمده نرمال بودند و مقادیر نشان داد که مقادیر به

 (.2)جدول  دست آمدندبه 0و  -0آماری در بازه 

                                                 
5 Root Mean Square Error 
6 Mean Absolute Error 
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 های سطحی مزارع کشاورزی شهر حمیدیهگرم بر کیلوگرم( خاکات سنگین )میلیهای توصیفی غلظت فلز. داده4جدول 

 کشیدگی چولگی واریانس خطای استاندارد انحراف معیار میانگین بیشینه کمینه فلزات سنگین

 -050/0 -100/1 185/1 10/1 01/1 85/1 55/1 08/1 کادمیوم

 -001/1 -088/1 701/08 77/1 57/8 07 01/57 08/70 سرب

 -155/0 -000/1 170/1 10/1 01/1 17/0 50/0 10/0 آرسنیک

 -150/0 -085/1 070/00 05/1 15/0 08/01 18/05 18/00 مس

 -100/0 -071/1 108/00 05/1 17/0 10/001 58/005 10/075 روی

 -705/1 -180/1 817/05 85/1 01/8 58/75 00/05 00/88 کروم

 
 های سطحی مزارع کشاورزی شهر حمیدیه فلزات سنگین خاک نرمالیتی آزمونوتحلیل . تجزیه2جدول 

فلزات 

 سنگین

 ویلک-شاپیروآزمون  اسمیرنوف-کولموگروف آزمون

 داریسطح معنی درجه آزادی آماره داریسطح معنی درجه آزادی آماره

 115/1 51 587/1 011/1 51 170/1 کادمیوم

 100/1 51 571/1 110/1 51 005/1 سرب

 100/1 51 571/1 011/1 51 170/1 آرسنیک

 11/1 51 508/1 11/1 51 015/1 مس

 11/1 51 500/1 11/1 51 000/1 روی

 101/1 51 571/1 101/1 51 010/1 کروم

 

های سطحی خاک فلزات سنگین در آلودگی الگوی فاکتور

مزارع کشاورزی شهر حمیدیه شمال غرب کلانشهر اهواز 

کروم  <آرسنیک <مس <کادمیوم <سرب <صورت رویبه

بالاترین فاکتور آلودگی برای عنصر روی . دست آمدبه

بود.  70/1ترین این شاخص عنصر کروم و پایین 05/7

های خاک میانگین فاکتور آلودگی فلزات سنگین در

سطحی مزارع کشاورزی شهر حمیدیه شمال غرب 

 دست آمد. الگوی مقادیر فاکتوربه 00/0کلانشهر اهواز 

 <سرب <زات سنگین به صورت رویشدگی فلغنی

یک بود. بالاترین و آرسن <کروم <مس <کادمیوم

شدگی برای روی و آرسنیک ترین مقادیر فاکتور غنیپایین

دست آمد. در این تحقیق به 07/0و  87/005ترتیب به

سازی آلومینیوم استفاده شد که عنصر مرجع برای نرمال

ی مزارع های سطحمیانگین غلظت این عنصر در خاک

کشاورزی شهر حمیدیه شمال غرب کلانشهر اهواز 

 الگوی مقادیر شاخص گرم بر کیلوگرم بود.میلی 00/0500

 <سرب <فلزات سنگین به صورت روی زمین انباشتگی

 کروم بود. شاخص خطر <آرسنیک <مس <کادمیوم

های سطحی مزارع خاک در کادمیوم عنصر شناسیبوم

 سایر ب کلانشهر اهواز ازکشاورزی شهر حمیدیه شمال غر

شاخص  مقادیر. بود بیشتر فلزات سنگین مورد مطالعه

های سطحی مزارع فلزات سنگین خاک شناسیخطر بوم

-کشاورزی شهر حمیدیه شمال غرب کلانشهر اهواز به

 کروم <مس <روی <آرسنیک <سرب <کادمیوم صورت

و شاخص  شده اصلاح درجه آلودگی آلودگی، بود. درجه

های سطحی مزارع دگی فلزات سنگین خاکبار آلو

کشاورزی شهر حمیدیه شمال غرب کلانشهر اهواز 

چنین دست آمد. همبه 15/0و  70/0، 18/07ترتیب به

شاخص آلودگی نمرو و شاخص خطر زیستی فلزات 

های سطحی مزارع کشاورزی شهر حمیدیه سنگین خاک

 55/001و  01/0ترتیب شمال غرب کلانشهر اهواز به

 .(3 جدول) حاسبه شدندم

در  که داد فلزات سنگین نشان سلامت خطر ارزیابی

های سطحی مزارع کشاورزی شهر حمیدیه شمال خاک

 بلع توسط روزانه جذب غرب کلانشهر اهواز میزان

 کودکان ی سنی بزرگسالان و)دستگاه گوارش( برای رده

 بیشتر کادمیوم، سرب، آرسنیک، روی و مس فلزات برای

بود، اما در مورد عنصر  پوست و فس )دستگاه تنفسی(تن از

کروم جذب پوستی بالاتر از جذب از راه دستگاه گوارش و 

 روزانه فلزات  جذب میزان بیشترین. تنفس مشاهده شد
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گرم میلی 08/0×01-0) کودکان در سنگین مربوط به کروم

گرم میلی 08/7×01-0بزرگسالان ) بر کیلوگرم در روز( و

ترین جذب روزانه فلزات بود. پایین بر کیلوگرم در روز(

-01سنگین مربوط به عنصر کادمیوم در کودکان )

-00گرم بر کیلوگرم در روز( و بزرگسالان )میلی 15/0×01

 دگرم بر کیلوگرم در روز( مشاهده شمیلی 07/5×01

  (.1 جدول)

 

 های سطحی مزارع کشاورزی شهر حمیدیهزیست فلزات سنگین خاکهای آلودگی محیط. مقادیر شاخص3جدول 

فلزات 

 سنگین

فاکتور 

 آلودگی

 فاکتور

 سازیغنی

 شاخص

 انباشتگیزمین

شاخص خطر 

 شناسیبوم

شاخص خطر 

 زیستی

درجه 

 آلودگی

درجه آلودگی 

 اصلاح شده

شاخص بار 

 آلودگی

شاخص 

 آلودگی نمرو

 70/55 50/1 51/000 57/0 کادمیوم

55/001 18/07 70/0 15/0 

 

  85/00 85/0 58/010 80/1 سرب

 01/0 17/0 -01/0 07/0 00/1 آرسنیک

  01/8 -80/1 01/10 18/0 مس

  05/7 11/0 87/005 05/7 روی

  01/0 -00/0 01/05 70/1 کروم

 

 مزارع کشاورزی شهر حمیدیه سطحی هایگرم بر کیلوگرم در روز( فلزات سنگین خاک)میلی روزانه ان جذبمیز . میانگین1جدول 

فلزات 

 سنگین

 پوست دستگاه تنفس دستگاه گوارش

 کودکان بزرگسالان کودکان بزرگسالان کودکان بزرگسالان

 05/0×01-5 10/0×01-5 15/0×01-01 07/5×01-00 10/0×01-7 51/5×01-0 کادمیوم

 88/0×01-7 57/0×01-7 00/0×01-5 00/0×01-5 00/5×01-1 01/0×01-1 سرب

 55/0×01-5 70/0×01-5 00/8×01-01 08/0×01-01 57/0×01-8 81/0×01-7 آرسنیک

 0×01-0 05/0×01-7 00/0×01-5 80/8×01-5 01/1×01-1 50/8×01-8 مس

 87/0×01-7 00/5×01-7 08/7×01-5 51/0×01-5 00/0×01-0 55/0×01-1 روی

 08/0×01-0 08/7×01-0 71/5×01-1 55/0×01-1 50/5×01-1 05/0×01-1 کروم

 

زایی فلزات سنگین غیرسرطان خطر شاخص بالاترین

های سطحی مزارع کشاورزی شهر حمیدیه شمال خاک

و سرب ( 05/0×01-0) کروم به مربوط غرب کلانشهر اهواز

 .بود کودکان ( برای دستگاه گوارش00/0×0-01)

زایی فلزات سنگین ترین شاخص خطر غیرسرطانپایین

-5مربوط به عنصر کادمیوم از راه پوست کودکان )

 خطر ( بود. شاخص10/0×01-5( و بزرگسالان )05/0×01

در  سرب، کادمیوم، آرسنیک، مس و کروم زاییسرطان غیر

 دستگاه گوارش کودکان و بزرگسالان بالاتر از شاخص

زات در دستگاه تنفس و پوست فل زاییسرطان غیر خطر

برای فلزات سنگین مس و روی  (.8 جدول) دست آمدبه

زایی محاسبه و برآورد نشده است. شاخص خطر سرطان

زایی فلزات سنگین سرطان خطر شاخص بالاترین

های سطحی مزارع کشاورزی شهر حمیدیه شمال خاک

 کروم برای کودکان عنصر به مربوط غرب کلانشهر اهواز

دست آمد. ( به78/0×01-7و بزرگسالان )( 00/0×8-01)

ترین شاخص خطرسرطان زایی برای بزرگسالان پایین

( و برای کودکان 15/0×01-5مربوط به عنصر کادمیوم )

چنین ( بود. هم00/5×01-5مربوط به عنصر سرب )

زایی برای بالاترین مجموع شاخص خطر غیرسرطان

-0ط به سرب و کروم ترتیب مربوبزرگسالان و کودکان به

ترین مقادیر مشاهده شد. پایین 05/0×01-0 و 51/0×01

های سطحی زایی فلزات سنگین خاکشاخص غیرسرطان

 مزارع کشاورزی شهر حمیدیه شمال غرب کلانشهر اهواز

ترتیب مربوط به عنصر روی برای بزرگسالان و کودکان به
 (.6)جدول  دست آمدبه 15/0×01-0 و 01/0×0-01
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 مزارع کشاورزی شهر حمیدیه سطحی هایفلزات سنگین خاک (HQ) ییزاشاخص خطر غیرسرطانارزیابی  .8جدول 

فلزات 

 سنگین

 پوست دستگاه تنفس دستگاه گوارش

 کودکان بزرگسالان کودکان بزرگسالان کانکود بزرگسالان

 05/0×01-5 10/0×01-5 00/7×01-0 10/0×01-0 10/0×01-0 00/0×01-0 کادمیوم

 51/0×01-0 81/0×01-0 01/0×01-7 15/0×01-7 00/0×01-0 00/0×01-0 سرب

 51/0×01-0 71/0×01-0 00/8×01-0 08/0×01-0 57/0×01-0 81/0×01-0 آرسنیک

 50/8×01-8 11/0×01-1 18/0×01-0 00/0×01-0 15/0×01-0 17/0×01-0 مس

 51/8×01-8 81/0×01-1 15/0×01-0 05/5×01-5 11/0×01-0 51/5×01-1 روی

 08/0×01-0 10/7×01-0 71/5×01-1 55/0×01-1 05/0×01-0 51/0×01-0 کروم

 
 مزارع کشاورزی شهر حمیدیه سطحی هایفلزات سنگین خاک( HI) ییزاشاخص خطر غیرسرطانمجموع ( و RI) ییشاخص خطر سرطان زا. ارزیابی 6جدول 

فلزات 

 سنگین

 زاییشاخص سرطان زاییمجموع شاخص غیرسرطان

 کودکان بزرگسالان کودکان بزرگسالان

 00/5×01-5 15/0×01-5 15/0×01-0 87/0×01-0 کادمیوم

 0×01-5 10/1×01-5 15/1×01-0 51/0×01-0 سرب

 71/5×01-5 07/0×01-5 70/0×01-0 10/0×01-0 آرسنیک

 - - 01/0×01-0 70/0×01-0 مس

 - - 15/0×01-0 01/0×01-0 روی

 00/0×01-8 78/0×01-7 05/0×01-0 55/5×01-0 کروم

 

بهترین مدل جنگل تصادفی سرب عملکرد بسیار خوب با 

R²  سرب یکی از دست آمد. به 751/1تا  801/1بین

 مدل دونی را با بیعناصری است که بهترین قابلیت پیش

رگرسیون بردار جنگل تصادفی و ی هامدلشت. دا

. بینی غلظت روی دارندقابلیت خوبی در پیش پشتیبان

تواند بسته می هادهد که عملکرد مدلاین نتایج نشان می

برداری )ایستگاه( متفاوت باشد و انتخاب به مکان نمونه

های محل مدل مناسب باید بر اساس عنصر هدف و ویژگی

جنگل ی هابه طور کلی، مدل. برداری انجام شودنمونه

فلزات های دادهدرمورد  رگرسیون بردار پشتیبانتصادفی و 

 یدیههای مزارع کشاورزی شهر حمسنگین برای خاک

بینی روی و آرسنیک قابل پیش فلزاتخصوصاً برای 

  (.7)جدول  هستند

 مزارع کشاورزی شهر حمیدیه  های سطحی.  مقادیر جنگل تصادفی و رگرسیون بردار پشتیبان فلزات سنگین خاک7جدول 

 2R RMSE MAE نوع مدل فلزات سنگین

 کادمیوم
 000/1 010/1 001/1 رگرسیون بردار پشتیبان

 005/1 080/1 011/1 گل تصادفیجن

 سرب
 117/0 500/0 751/1 رگرسیون بردار پشتیبان

 050/0 570/0 751/1 جنگل تصادفی

 آرسنیک
 017/1 007/1 011/1 رگرسیون بردار پشتیبان

 000/1 080/1 081/1 جنگل تصادفی

 مس
 010/0 505/0 001/1 رگرسیون بردار پشتیبان

 711/0 500/0 011/1 جنگل تصادفی

 روی
 571/0 710/0 101/1 رگرسیون بردار پشتیبان

 705/0 051/0 851/1 جنگل تصادفی

 کروم
 518/0 110/1 811/1 رگرسیون بردار پشتیبان

 080/0 807/1 151/1 جنگل تصادفی
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 بحث
یانگین غلظت فلزات کادمیوم، سرب، در این تحقیق م

آرسنیک، مس، روی و کروم در خاک مزارع کشاورزی 

، 08/01، 17/0، 07، 85/1ترتیب شهر حمیدیه )به

گرم بر کیلوگرم( در مقایسه با میلی 58/75و  10/001

زیست ایران )کادمیوم، سرب، استاندارد سازمان محیط

، 011، 11، 08، 8ترتیب آرسنیک، مس، روی و کروم به

تر بود، ( پایین01گرم بر کیلوگرم( )میلی 001و  811

فقط سرب در مقایسه با این استاندارد بالاتر نشان داد و 

در مقایسه با میانگین پوسته زمین )کادمیوم، سرب، 

، 81، 8/0، 01، 0/1ترتیب آرسنیک، مس، روی و کروم به

و  ( کادمیوم، سرب01گرم بر کیلوگرم( )میلی 011و  08

تر روی بالاتر بودند، اما مس، آرسنیک و کروم پایین

هستند. سازمان بهداشت جهانی حد مجاز غلظت فلزات 

کادمیوم، سرب، آرسنیک، مس، روی و کروم در خاک را 

گرم بر کیلوگرم میلی 011و  011، 011، 01، 011، 0

( که در مقایسه با نتایج مقادیر فلزات 01اعلام کرده است )

اند. کشاورزی شهر حمیدیه بالاتر گزارش شده خاک مزارع

زیست آمریکا آستانه مجاز چنین آژانس حفاظت محیطهم

فلزات کادمیوم، سرب، آرسنیک، مس، روی و کروم در 

گرم بر میلی 081و  811، 011، 01، 081، 8خاک را 

( که مقادیر این فلزات در 08کیلوگرم تعیین کرده است )

دست آمد. تر بهحمیدیه پایینخاک مزارع کشاورزی شهر 

شناسی و تحقیقات و مطالعات متعددی آلودگی بوم

-بهداشتی فلزات سنگین را در محصولات کشاورزی و خا

های سطحی مزارع کشاورزی شهر حمیدیه در شمال ک

( که 00،01،07،00غرب کلانشهر اهواز را گزارش کردند )

 کند.نتایج این تحقیق را تایید می
ارع کشاورزی شهر حمیدیه فاکتور آلودگی در خاک مز

آرسنیک و کروم کم، کادمیوم و مس متوسط، سرب 

آلودگی زیاد و روی آلودگی بسیار زیاد را نشان دادند. 

شاخص زمین انباشتگی مس، کروم، کادمیوم و آرسنیک 

عدم آلایندگی خاک به این عناصر را نشان داد و سرب 

شاخص خطر بوم  کمی آلوده و روی آلوده را داشتند.

شناسی سرب، آرسنیک، کروم، مس و روی سطح متوسط 

و کادمیوم سطح خطر قابل توجه را نشان دادند. درجه 

آلودگی فلزات سنگین آلودگی زیاد و درجه آلودگی 

 شده آلودگی متوسط را نشان دادند. شاخص بار اصلاح

 

آلودگی نیز نشان داد که خاک مزارع کشاورزی شهر 

باشد و شاخص آلودگی ه به فلزات سنگین میحمیدیه آلود

نمرو آلودگی شدید فلزات سنگین در خاک را نشان داد. 

نتایج فلزات سنگین در خاک مزارع کشاورزی شهر 

 خاک بر بالایی تأثیر هاآلاینده این که داد حمیدیه نشان

زیرا مقدار شدند،  متوسط تا زیاد آلودگی باعث و داشته

دست به 0مورد مطالعه بالاتر از  صرعناشاخص بار آلودگی 

 آلودهت دفعا باشد بالاتر 0عدد  از هر چه آمده است که

، به (05) می دهد نشانا ر غیرآلودهل مح به نسبت بودن

فلزات  دفعاتی که تعداد عبارت دیگر شاخص بار آلودگی

 یافته افزایش زمینه غلظته ب خاک نسبت درسنگین 

سمیت  وضعیت ازی او خلاصه دهد می نشان را است

فلزات سنگین  .(05) دهد می نشان را بررسید مور عناصر

 رغمعلی و دارند وجود زمین پوسته در طبیعی طوربه

 و هوازدگی اثر در عموماً پایین، حلالیت و کم غلظت

 اکوسیستم وارد و شده جدا زمین پوسته از فرسایش

 و کخا وارد بشر توسط شده ساختههای آلودگی. شوندمی

 در فلزات سنگین را میزان و شوندمی آبیهای اکوسیستم

. مقادیر فاکتور غنی (01،00) دهدمی افزایش هامحیط این

شدگی شدگی عناصر خاک نشان داد که آرسنیک غنی

شدگی بسیار زیاد و کادمیوم، سرب، متوسط، کروم غنی

 شدت زیاد داشتند. فاکتورشدگی بهمس و روی غنی

غلظت این  که داد نشان لزات سنگین نیزف سازیغنی

 مزارع کشاورزی شهر حمیدیه نتیجه خاک در عناصر

فلزات  انباشت در موثری بوده که نقش انسانیهای فعالیت

کادمیوم،  عناصر مورد در حالاین با. دارد خاک سنگین در

فاکتور  که است شده داده نشان سرب، مس، کروم و روی

 صنعتی، منابع طریق از تواندمی بالا بسیار سازیغنی

 شود که مطالعه مورد مناطق وارد شهری و کشاورزی

ونقل درون انسانی نظیر حمل هایفعالیت تأثیر تحت

 از. است شهری و بین شهری برای عناصر سرب و مس

 نتیجه در و خاک آلودگی مصنوعی منابع ترینمهم

 به توانمی کشاورزی محصولات در کادمیوم، کروم و روی

 استفاده ها،صنعتی، معادن و پالایشگاه هایفاضلاب تخلیه

 محل و زمین در پسماندهای دفن فسفاته، کودهای از

 روی و سرب به محدود کشاورزی هایزمین قرارگیری

 .(00،00کرد ) اشاره
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در یک مطالعه بیشترین شاخص بوم شناسی خاک در 

ی دهندهگزارش شده است که نشان 1/00شهر حمیدیه 

خطر سطح پایین آرسنیک و کادمیوم را در خاک مزارع 

(. در تحقیق دیگری 00کشاورزی تعیین کرده است )

فلز کبالت نقش مهمی در آلودگی گزارش شده است که 

شته و فلزات سرب، نیکل، کروم، خاک شهر حمیدیه دا

مس و روی آلودگی کمی در خاک مناطق مورد مطالعه 

داشتند. ارزیابی ریسک سلامت فلزات سنگین خاک نشان 

داد که شاخص خطر سرب، نیکل، کروم، مس، روی و 

زایی سرطان دست آمد. شاخصبه 0تر از کبالت پایین

 01-1 از کمتر کودکان و بزرگسالان برای فلزات سنگین

بود. با توجه با ارزیابی ریسک سلامت فلزات سنگین و 

ها مصرف کاهو و کلم در این مناطق ی آنشاخص مخاطره

میزان  (.00تواند باعث مشکلات سلامتی در افراد شود )می

خاک دزفول بیشتر از خاک حمیدیه و  هایشن در نمونه

گزارش شده میزان لای در نمونه خاک حمیدیه بیشتر 

شونده، ماده آلی، کربن آلی، ، مواد خنثیpH میزان است.

فسفر و پتاسیم قابل جذب در خاک منطقه دزفول بالاتر از 

میزان مواد آلی در خاک دزفول و  وخاک حمیدیه 

دست آمده حمیدیه بسیار کم است. با توجه به نتایج به

میزان کادمیوم، سرب، آرسنیک و نیکل در سبزیجات 

د دست آمتر از حد مجاز استانداردها بهنعناع و خرفه پایین

آلودگی خاک از طریق کود شیمیایی در ایران  (.07)

به این معنی که آن  بوده،رویه بیشتر مربوط به مصرف بی

در منطقه شمال که مرطوب و  عنوان مثالبهکودی که 

 دقیقا همانندشود، آن اسیدی است مصرف میهای خاک

ب شرقی که خشک و آن هم در منطقه جنوب و جنو

ی است، به زمین داده یآن اغلب شور و حتی قلیاهای خاک

مصرف زیاد کود شیمیایی در بعضی از نقاط هم د. شومی

در منطقه مرطوب و هم در منطقه خشک کشور به خاک 

ژیائو  (.01،08) و موجودات زنده آن لطمه وارد آورده است

ای محتو ( گزارش کردند میانگین0101و همکاران )

گرم میلی 18/1کیلوگرم، جیوه  گرم برمیلی 01/1کادمیوم 

کیلوگرم، سرب  گرم برمیلی 55/00کیلوگرم، آرسنیک  بر

 گرم برمیلی 85/05و کروم  کیلوگرم گرم برمیلی 00/05

های کشاورزی در گانژو چین بوده است کیلوگرم در خاک

 است خاک بلع معرض، در گرفتن قرار مسیر ترینمهم و

فلزات سنگین  بهداشتی خطرات به درصد را 55 حدود هک

( که نتایج این تحقیق را تایید 07است ) داده اختصاص

 زاییسرطان غیر خطر چنین گزارش کردند کهکند. هممی

 آرسنیک، سرب و کروم در معرض در گرفتن قرار از ناشی 

 کلی، بالقوه خطر شاخص) مجاز حد از بالاتر خاک

HI>1 )این، بر علاوه. بود بزرگسالان و انکودک برای 

 آرسنیک، کادمیوم و کروم از توسط زاییسرطان خطر

 و کودکان برای خاک معرض در گرفتن قرار طریق

 دهدمی نشان که ( بود01-1) مجاز حد از بالاتر بزرگسالان

 قرار طریق از خاک آرسنیک، سرب، کادمیوم و کروم در

 افراد سلامت بر یتوجه قابل تأثیر آن معرض در گرفتن

 خاک در یافته فلزات سنگین افزایش. (07دارند )

 آلودگی منابع آب، بالقوه منابع از عمدتاً زراعیهای زمین

 سرچشمه معدنی مناطق و پرورش مزارع خاک، و هوا

 غلظت (. در تحقیق دیگری میانگین7،5،08گیرند )می

هند  جنوب شهری منطقه روی در و نیکل مس، کروم،

 ژئوشیمیایی زمینه پس مقادیر از بیشتر برابر 10/7-18/0

-فراوان مس و کروم که داد نشان نتایج .گزارش شده است

. بودند خاک در شده گیریفلزات سنگین اندازه ترین

 منطقه خاک که است آن از حاکی آلودگیهای شاخص

. است شدید تا متوسط آلودگی دارای عمدتاً مطالعه مورد

 توسط شده پیشنهاد زاغیرسرطان سلامت خطر ارزیابی

داده  نشان متحده ایالات زیستمحیط از حفاظت آژانس

 که است 0 از کمتر خطر هایشاخص میانگین که

 برای زاسرطان غیر خطرات وجود عدم یدهندهنشان

 ارزیابی نتایج این، بر علاوه. است بزرگسالان و کودکان

 سرطان خطر زا درصد 51 که داد نشان زاسرطان خطر

فلزات  که سایردر حالی است، کروم محتوای از ناشی

 در بزرگسالان نه و کودکان نه که دهندمی سنگین نشان

. (00ندارند ) زاییسرطان خطر مطالعه مورد یمنطقه

منشا آرسنیک و سرب کنند که غالبا پژوهشگران بیان می

و رو های کشاورزی و ترافیک خودترتیب ناشی از فعالیتبه

کروم، مس، نیکل، روی و جیوه دارای منشا  منبع انتشار

 های فلزات سنگین خاکغلظت(. 00،05هستند )طبیعی 

 و زیاد مبهم هستند. فاکتورهای و بسیار متفاوت و پیچیده

 مواد ها وسنگ غلظت فلزات در از قبیل ایبرجسته

فاکتورهای  و خاک تشکیل فرآیندهای مختلف مادری،

 در هاآن غلظت نسبی ی فراوانیکنندهینتعی انسانی

 در اراضی متفاوت مدیریت (.05،11) ها هستندخاک

  فاضلاب لجن شهری، فاضلاب از قبیل استفاده از منطقه
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 متفاوت، کشاورزی کشت محصولات و کودها انواع و

ت شدید در مقدار تغییرا بر تأثیرگذار عوامل از واندتمی

 (.10،10هدایت الکتریکی باشد )

دو مدل یادگیری ماشین نشان داد که  و مقایسه تحلیل

تنوع عملکرد بالا، از بسیار خوب تا مدل جنگل تصادفی 

را نشان داد.  و ایستگاه فلزات سنگینضعیف بسته به 

عوامل دهد که نشان می اهثیرگذار بر کارایی مدلاعوامل ت

ها برای های چشمگیر بین ایستگاهتفاوت محیطی محلی

 خصوصیات ژئوشیمیاییرا داشت و  یک عنصر مشخص

را نشان داد.  های مختلفرفتار متفاوت عناصر در محیط

اثرات مختلف بر توزیع و  منابع آلودگی متفاوتچنین هم

ای انتقال و فرایندهرا دارد و  تجمع عناصر در هر ایستگاه

را نشان  پذیری هر عنصربینیتأثیر بر میزان پیش جذب

بینی غلظت دهد که پیشنشان می هاعملکرد مدلداد. 

شدت فرآیندی پیچیده است که به خاکدر  فلزات سنگین

های عناصر وابسته است. به شرایط محلی و ویژگی

پذیر و سازی مستلزم رویکردی انعطافموفقیت مدل

جنگل  مدل. شرایط خاص هر منطقه است متناسب با

با تغییرات  ها ثبات کمترینسبت به سایر مدلتصادفی 

. دهدنشان میرا قابل توجه در عملکرد بین عناصر مختلف 

دهد که انتخاب مدل باید متناسب با عنصر این نشان می

تواند ناشی از می هاتفاوت عملکرد بین ایستگاه. هدف باشد

شرایط محیطی، منابع آلودگی و  عوامل وتفاوت در 

. برداری باشدشیمیایی محل نمونه وی فیزیک هایویژگی

دهد که در اکثر نشان می MAE و RMSE الگوهای

بالاتری دارد، معمولاً خطای کمتری  R² موارد، مدلی که

این . دهد، اما استثناهایی نیز وجود داردنیز نشان می

ختصاصی برای هر های اها بر اهمیت طراحی مدلیافته

ها کند، زیرا عملکرد مدلایستگاه و هر عنصر تأکید می

های محلی و رفتار ژئوشیمیایی شدت تحت تأثیر ویژگیبه

های یادگیری ماشین روشد. گیرعناصر قرار می

غیرپارامتری هستند که امکان تشخیص روابط غیرخطی را 

 سازی خواص خاک زمانی کهکنند و هم در مدلفراهم می

های داده بزرگ با تعداد زیادی متغیر در دسترس پایگاه

رویکردهای یادگیری ماشینی برای (. 10) هستند

در خاک استفاده  فلزات سنگینبرداری آلودگی نقشه

حال، با این(. 11) اند و عملکرد نسبتاً خوبی داشتندشده

های یادگیری دنبال الگوریتمهمیشه به پژوهشگران

اضافی و حسگرهایی هستند که بتوانند ماشین، متغیرهای 

 (.18-10) بینی بالاتری را ارائه دهنددقت پیش

 گیرینتیجه
های سطحی مزارع کشاورزی بالاتر از در خاکمیزان سرب 

سایر فلزات سنگین کادمیوم، کروم، آرسنیک، روی و مس 

بود. غلظت سرب در خاک مزارع کشاورزی در منطقه 

الاتر از سرب مشاهده شد. حمیدیه عنصر روی در خاک ب

زایی میزان سرب و کادمیوم در شاخص خطر غیرسرطان

شاخص باشد. ارزیابی می 0خاک مزارع کشاورزی بالاتر از 

سطحی  هاییی فلزات سنگین خاکزاخطر غیرسرطان

مزارع کشاورزی شهر حمیدیه شمال غرب نشان داد که 

رزیابی دست آمد. ابه 0این شاخص در همه موارد کمتر از 

ریسک سلامت فلزات سنگین در خاک نشان داد که 

عناصر کادمیوم، سرب، آرسنیک، مس، روی و کروم برای 

کنند. مقادیر سلامتی انسان مشکلی ایجاد نمی

-های فاکتور آلودگی، زمین انباشتگی و خطر بومشاخص

شناسی نشان داد که خاک مناطق مورد مطالعه به فلزات 

گردد میزان فلزات پیشنهاد می سنگین آلودگی دارند.

های سطحی طور مستمر و متناوب در خاکسنگین به

شهرهای صنعتی و بزرگ استان خوزستان پایش شوند. 

چنین میزان فلزات سنگین سرب، آرسنیک و کادمیوم هم

در سایر محصولات زراعی و باغی شهر حمیدیه سنجش 

شوند. ارزیابی ریسک سلامت فلزات سنگین در آب 

بیاری، کود، بذر، محصولات زراعی و بوته و ریشه و برگ آ

ها مطالعه شود. سایر فلزات سنگین و خطرناک نظیر آن

جیوه، نیکل، وانادیوم نیز در خاک و محصولات کشاورزی 

استفاده از در یادگیری ماشین  شهر حمیدیه مطالعه گردد.

بینی ضعیف تواند برای عناصر با پیشهای ترکیبی میمدل

متغیرهای در روش یادگیری ماشین چنین . همید باشدمف

 بینیشیمیایی برای بهبود پیش وی محیطی و فیزیک

در روش یادگیری ماشین اضافه گردد.  آرسنیک و روی

ی های بیشترمنفی دارند داده R² برای عناصری که

  شود. آوریجمع

این مقاله از طرح پژوهشی درون  :تشکر و قدردانی

 یصنعتی هاتیفعال ریتأث یبررس"عنوان دانشگاهی تحت 

اهواز: کلانشهر در  یکشاورز محصولات خاک و آلودگیبر 

 است.  استخراج شده "نیماش یریادگی کردیرو
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گونه تعارض منافع با نویسندگان هیچ :عارض منافعت

 یکدیگر ندارند.

نمایند که نویسندگان مقاله اعلام می حمایت مالی:

 آزاد اسلامی واحد دانشگاه توسط این تحقیقهای هزینه

 شود.می قدردانی وسیلهبدین که است شده تأمین اهواز

نویسندگان کلیه نکات اخلاقی شامل : ملاحظات اخلاقی

و  هاعدم سرقت ادبی، انتشار دوگانه، تحریف داده

چنین هر اند. همسازی را در این مقاله رعایت کردهداده

 که ممکن است بر نتایج  گونه تضاد منافع حقیقی یا مادی

 د.کننثیر بگذارد را رد میات یا تفسیر مقاله

نویسندگان مقاله خانم خوشناز  سهم نویسندگان:

اده در زپاینده، آقای مهدی فروزانفر و آقای محمد ولایت

مراحل مختلف انجام پژوهش شامل طراحی و ایده، 

برداری، عملیات آزمایشگاهی و نگارش مقاله نمونه

 همکاری متقابل داشتند.
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