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   توزیع مکانی و ارزیابی ریسک فلزات سنگین در خاک و برگ درختان پسته

 ( رفسنجان  –کبوترخانه منطقۀ موردی:  ۀ مطالع)

 3فائزه بخشیو   3، فاطمه حسنوند2تبارعباسی ، حمید  *1عیسی سلگی

 ، همدان، ایران منابع طبیعی و محیط زیست، دانشگاه ملایر ۀدانشکدگروه محیط زیست،  استاد1
 همدان، ایران ، منابع طبیعی و محیط زیست، دانشگاه ملایر ۀدانشکدمحیط زیست، دانشجوی دکتری 2

 ، همدان، ایران منابع طبیعی و محیط زیست، دانشگاه ملایر ۀدانشکدکارشناسی محیط زیست،   ۀآموختدانش3

 ( 24/10/1402تاریخ پذیرش: ؛ 14/08/1401)تاریخ دریافت: 

 چکیده 
و از لحدداب بیولددو یکی تغییددر    ندددپایدار  ایددن فلددزاتزیددرا  ،کیفیت خاک را تغییر دهددد ممکن است سنگین فلزات باآلودگی خاک  :مقدمه

مدد ، روی، کددرون و نیکددل در خدداک و بددر     سددنگین فلزات سکیر و ارزیابی یمکان با هدف بررسی غلظت، توزیع پژوهشاین . کنندنمی

 شهرستان رفسنجان در استان کرمان صورت گرفت.  ۀخانرکبوت  منطقۀدر   (.Pistacia vera L)درختان پسته  

پدد  از  .  انجددان گرفددت  متریسددانت 20  تددا 0  عمق  از تصادفی -صورت سیستماتیکبهپیوسته و  ۀعرصبرداری در یک نمونه :هاروش  و  مواد

توسددط    سددنگین  فلزاتریسک آلودگی به    یابیارزگیری شد.  اندازه (AAS) یاتمتوسط دستگاه جذب  سنگین فلزاتغلظت  ،شیمیایی زیآنال

 Arcافزار  نرنتوسط  در خاک    نیسنگ  فلزات  یمکان توزیع  نقشۀآنالیز واریوگران و  .  انجان گرفتو ریسک اکولو یکی    Igeo،  یشدگیغنفاکتور  

GIS 9.3    شد  بررسی  نگیجیکر  روشو  . 

بددر    گددرنیلیم  32/29  و نیکددل  2/53  ، روی11/12  ، مدد 91/20  کددرونبددرای    خدداک  یهانمونهدر    سنگین  فلزاتمیانگین غلظت   :هاافتهی

بددر    یهانمونددهنیکددل و کددرون در دسددت آمددد. بهبددر کیلددوگرن  گددرنیلیم 78/13 و روی 91/0بددر ، مدد   یهانمونددهکیلوگرن بود. در  

از حد استاندارد بود.    کمترخاک و بر     یهانمونهدر   سنگین  فلزاتمیانگین غلظت    FAOو   WHOبراساس استاندارد  نبودند.    پذیرتشخیص

.  داردو ریسک کم قددرار  یشدگیغن طبقۀدر  سنگین فلزاتریسک آلودگی نشان داد که خاک منطقه از نظر غلظت  یابیارزهمچنین نتایج 

  شمال  در  نیکلعنصر    .نشان دادند  منطقه  شمال  سمت به یکاهشروند کرون برای  و یشیروند افزا یروو  م  برای یمکان عیتوز یهانقشه

 .  بودغلظت    یشترینب  یمنطقه دارا

  کددلدر    زیدد ن  درختددان بددر  در یتجمددع رو .مشاهده شد جاده نزدیک در نواحی هپست درخت بر در  م  تجمع بیشترین :یریگجهینت

   بود.  ایمن  استاندارد  حد  از  کمتر  پستههای خاک و بر   در نمونه  سنگین  فلزاتغلظت    کلی  طوربه  .بود  زیادمنطقه  

   .نیسنگ  آمار، فلزاتمینز  کشاورزی،  خاک  ،پسته،  سکیر  ارزیابی :یدیکل یهاواژه

 

 مقدمه  

سددب   چشددمگیریطور بددههددای انسددانی فعالیت

هددای ویژه خاکبددههددا، عناصددر سددمی در خاک  افزایش

در  (.Agyeman et al., 2021) شددودیمکشدداورزی 

مهمددی در   اثرکشورهای در حال توسعه، کیفیت خاک  

 (.Temitope & Adeniyi., 2020) تولیددد غددذا دارد

در سطوح   ممکن است  سنگین  فلزات  بهخاک    آلودگی

 هاندددهیآلاایددن  یددراز ،سدداز باشدددمشکلمختلدد  
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اختلال در عملکرد خاک   سب و  ند  ریناپذ یتخرزیست

 طیمحدد  یفیددتک بددارۀدر ینگراندد  یشکدده افددزا  شوندیم

 (.Clement et al., 2014) را در پددی دارد سددتیز

شددیمیایی یددا  ایآلودگی خدداک حدداکی از وجددود مدداده

طبیعددی اسددت  ۀاز آسددتان  بیشتر  یهاغلظتخارجی در  

یددا انسددان م ددر   موجودات زندددهکه ممکن است برای  

 (.Agyeman et al., 2021) باشد

علت  بدده   ممکن اسددت در خاک    سنگین   فلزات تجمع  

 ,.Zhang et al)   انسانی باشد   ی ها ت ی فعال مواد مادری یا  

،  ها کش آفت صنعتی، کود شیمیایی،    ی ها ت ی فعال (.  2009

اسددتفاده از لجددن و    فاضددلاب، ، آبیدداری بددا  جامد   پسماند 

  سددنگین  فلزات از منابع انسانی   ها ل ی اتومب   اگزوز   خروجی 

  شیمیایی   کودهای   . ( Jafari et al., 2019)   است در خاک  

  بدده   سددنگین   فلددزات   ورود   مهددم   منددابع   هددا کش آفت و  

 ,.Hosseinifard et al)   هسددتند   کشدداورزی   ی هددا ن ی زم 

  ی هددا ی فناور   سددریع   رشددد   دلیل بدده   تازگی بدده   (. 2018

  در   انسددان   خشکی و آبددی و نیددز   ی ها ستم ی اکوس  ، مختل  

  ویژه بدده   شددیمیایی   سددمون   انددوا    از   بسددیاری   معددر  

  تددرین بزر    کشدداورزی  مددزار  . اند گرفته  قرار  ها کش آفت 

  از   درصددد   85  حدددود )   هسددتند   ها کش آفت   کنندۀ مصرف 

  کودهددای   ویژه بدده   شددیمیایی   ی کودهددا   . ( جهددانی   تولیددد 

  در   سددنگین   فلددزات   آلددودگی   در   زیددادی   اثددر   فسددفاته 

 ,.Alengebawy et al)   دارنددد   کشدداورزی   ی هددا خاک 

مهددم    منددابع   از   ز یدد ن   هددا ل ی اتومب اگددزوز    ی خروجدد   (. 2021

  ها جاده اطراف    ی ها خاک ویژه  به در خاک    سنگین   فلزات 

  ماننددد  ی ا جدداده   نقل و حمل   جریان   در   فلزات   ن ی ا .  هستند 

  شددوند ی م   آزاد   فلزات   ی خوردگ   و   قطعات   ش ی سا   احتراق، 

 (Aslam et al, 2013 .)    صددورت ارات از  به   ها نده ی آلا این

توزیددع    هددا راه و در اطراف  شده  خودرو وارد محیط  اگزوز  

را در پددی  و آلودگی خاک و گیاهان آن نددواحی  شوند ی م 

  و   مدد    ون، ی کددادم   سددرب،   . ( Solgi et al., 2022)   دارنددد 

  جدداده   کنددار   ی هددا ط ی مح   ی اصددل   ی فلددز   ی ها نده ی آلا   ی رو 

 . ( Aslam et al., 2013)   هستند 
 دلیلبددده خددداک در سدددنگین فلدددزات محتدددوای

 بسدددیار آنهدددا ناپدددذیرتجزیه و تجمعدددی هدددایویژگی

(. Keshavarzi &  Kumar, 2020 است ) کنندهنگران

از طریددق   سددنگین  فلددزاتدر مناطق کشاورزی، جذب  

غددالبی در  تددیثیر تواندددیممحصددول  -سیسددتم خدداک

 Yan et) داشته باشددد نیسنگ فلزاتانسان با  ۀمواجه

al., 2012 .) از طریق ریشه جددذب گیدداه  هاندهیآلااین

توسددط یددا شددوند میآن اخیددره  یهددابافتشددده و در 

 Alizadeh) دهندیمگیاه تغییر شکل در  فرآیندهایی

et al., 2014.) 

از طریددق تغییددر در تنددو ،    تواننددد ی م   سددنگین   فلزات 

  ، جوامددع میکروبددی خدداک   ی هددا ت ی فعال جمعیددت و  اندازۀ  

یندددهای زیسددتی  ا و فر   ها سددم ی کروارگان ی م منفی بر    های اثر 

.  ( Edmund et al., 2019آنهددا در خدداک ایجدداد کننددد ) 

ن از خدداک، تجمددع  توسددط گیاهددا  سددنگین  فلددزات جذب 

از    ی سددت ی ز   یی بزرگنمددا انسددانی و    ی هددا بافت پددی در  در پی 

  ماننددد مددزمن  در ایجاد چند بیماری    یی غذا ۀ  ر ی زنج طریق  

ی، سددرطان بافددت سددلولی کبددد،  مشکلات قلبددی و کلیددو 

  ی هددا ی مار ی ب و اسددکلتی،    ی ع ددلان عصددبی و    ی ها ی مار ی ب 

معددده و روده، سددرطان خددون و نقددص ایمنددی بدددن در  

 Temitope؛    Edmund et al., 2019دارد ) تیثیر    ها انسان 

& Adeniyi, 2020 .)   بددا اتصددال بدده    سددنگین   فلددزات

بر تخریدد  آنهددا، در بدددن انباشددته  افزون های آلی  مولکول 

  هددا ن ی پروتئ وراثتی، لیپیدددهای غشددا و مادۀ  و به    شوند ی م 

ممکددن   یددی زا جهش توانددایی  ۀ واسط به و رسانند می آسی  

 . ( Khodakaram et al., 2009باشند )   زا سرطان است 

در ایددران و هددایی پژوهشدر ایددن زمیندده تدداکنون 

مثددال  بددرایسددطج جهددان صددورت گرفتدده اسددت. 

Yazdanpanah et al. (2021)  ریسددک  ارزیددابیبدده 

 هددایباغ  در  آرسددنیک   بدده  گیاهان  و  آب  خاک،  آلودگی

 غلظددت  ،نتددایجبراساس  کرمان پرداختند.    استان  پستۀ

 گرنیلیم  1200تا    15  از  بردارینمونه  مناطق  خاک  در

 در  آرسنیک   غلظت  بیشترین  و  است  متغیر  کیلوگرن  بر
 .شددد  مشدداهده  سددیرجان  و  بیا   بابک،  یشهر  مناطق

Taghizadeh et al. (2017)  ارزیابی خطددر سددلامت به

 پسددتۀاز طریق ر یم غددذایی پددنج رقددم    سنگین  فلزات

شددده از مندداطق مختلدد  جغرافیددایی ایددران آوریجمع

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Alengebawy%20A%5BAuthor%5D
https://www.tandfonline.com/author/Keshavarzi%2C+Ali
https://www.tandfonline.com/author/Kumar%2C+Vinod
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 فلددزات  یمحتددوا  نیبدد   کدده  داد  نشددان  جینتا.  پرداختند

 یهمبسددتگ  پسددته  یهانموندده  بددا  مزرعه  خاک  سنگین

 Abdollahi et al. (2011)  .دارد وجددود داریمعنددی

 اطددراف  پسددتۀ  درختان  بر  سنگین  فلزات  آلودگی  تیثیر

 نشددان  نتددایج.  کردند  بررسی  را  رفسنجان  -کرمان  جادۀ

 کددادمیون  و  سددرب  مقدار  بر  خاک  آلودگی  ریتیثکه    داد

 و  سددرب  محتددوای.  اسددت  دارمعنی  پسته  باغ  یهانمونه

 از بیشددتر اصلی جادۀ  نزدیک   پستۀ  هایباغ  در  کادمیون

 خطددرOkoye et al. (2022)  .بددود دوردسددت هددایباغ

 گیدداهی  پوشددش  و  خدداک  در  سنگین  فلزاتاکولو یکی  

بیددانگر نیجریه را ارزیابی کردند. نتددایج    نیجر در  دلتای

 .بددودگیاهان  خاک و سنگین فلزاتارتباط بین غلظت 

Khodrani et al. (2019) سددنگین فلزات مکانی توزیع 

در مددراکش انجددان دادنددد.  کشدداورزی یهدداخاک دررا 

علت بدده سددنگین فلددزاتنتددایج نشددان داد کدده غلظددت 

از بیشددتر  بیش از حددد از کودهددای شددیمیایی  استفادۀ  

 بددر  کشدداورزی  تشدددید  تددیثیر  ۀدهندنشددان  واستاندارد  

 .بود  منطقه  هایخاک  کیفیت

 Pistacia)استان کرمان قط  اصلی تولیددد پسددته 

vera L.)  سددالانه  .شددودیممحسددوب  جهاندر ایران و

در این استان هزاران تن پسته تولید و بخش زیادی از 

 یاژهیدد ودر نتیجه این استان جایگاه    ،شودیمآن صادر  

اقتصدداد ایی مردن ایران و جهان و همچنین  در سبد غذ

 یددندر ا یدددتول یشافددزا بددرایکشدداورزی کشددور دارد. 

و   یمیاییشدد   کددود  یددادیز  یاربسدد   یرمناطق سالانه مقاد

 از  یکددیکدده    طوریبه.  شودیممصرف    کشآفتسمون  

 کرمددان، اسددتان در سددم کنندگانمصددرف نیتددرمهم

 112 وجددود با.  هستند  رفسنجان  شهرستان  کارانپسته

 800 بددین سددالانه منطقه، این در پسته باغ هکتار  هزار

 شددودیم  مصددرف  کشدداورزان  توسددط  سم  تن  1000تا  

(Dahajipour & Mirzaei, 2016 .)کبوترخاندده  منطقۀ

پسددته در شهرسددتان رفسددنجان   دیدد از مناطق مهم تول

ایددن منطقدده  ازنیددز کرمددان   -بزرگراه رفسنجان  و  است

خدداک و درختددان   تیدد ف یک  یبررسدد   رو؛ از اینگذردمی

 بددا  سددنگین  فلددزاتبه    یاز نظر آلودگ  منطقه  نیا  ۀپست

 یکودهددا از اسددتفاده یاحتمددال ریتددیث یبررسدد  هدددف

 شدددت بددرجدداده  نیو همچندد  هدداکشآفت ،ییایمیشدد 

 پسددته  درختددان  بر   و  خاک  در  سنگین  فلزات  غلظت

 رسید.به نظر   یضرورمنطقه    در

   هاروشواد و م

 پژوهش ۀمنطق

شهرسددتان  در بخددش مرکددزی هکبوترخاندد  منطقددۀ

رفسنجان در استان کرمان قددرار دارد. ایددن منطقدده در 

 "عددر  شددمالی و  30°16  '  60"جغرافیددایی    ۀمحدود

طول شرقی قرار دارد. بارندگی سددالانه در   °56  30'25

 Regional Water) اسددتمتددر میلی 8/71 این مناطق

Company of Kerman, 2022) 

 پژوهش  یاجرا  ۀویش

صددورت بهپیوسددته و  ۀعرصدد در یددک  یبردارنموندده

 از  خاک  یهانمونه.  انجان گرفت  تصادفی  -سیستماتیک 

کنددار پسددتۀ  یهدداباغاز سطج    متریسانت  20تا    0  عمق

 تهیدده  کبوترخاندده  منطقددۀدر  کرمددان    -رفسنجانجادۀ  

 در و برداشددت گرمددی 500 خدداک نموندده 30. شددد

 اخیددره  آزمایشگاه  به  انتقال  برای  پلاستیکی  یهاسهیک

 توسددط  یبردارنموندده  مکددان  موقعیددت  (.1  )شددکلشد  

بددر   یهانمونددهثبددت شددد. همزمددان  GPSسددتگاه د

. شدددخدداک برداشددت    نۀنمودرخت پسته نیز در محل  

همددۀ متری از سطج زمددین در    2تا    1از ارتفا     هابر 

 شدند.  یآورجمع  پوششتاج  یهاجهت

 خاک ییایمیش زیآنال

 یهالولددهشددده بدده درون  الک خاک    ۀنمونگرن از    2

 12، ک یدد ترین دیاسدد  لیتددرمیلی 4ه ددم منتقددل و 

بدده  ک یدریدد پرکلر دیاسدد  تریلیلیم 4و HCL  تریلیلیم

سدداعت در   6  مدددتبهه ددم    یهالولددهفه شددد.  آن اضا

 Heatingدرون دسددتگاه گرادیسانت درجۀ 120دمای 

black  پ  از  و سپ  از دستگاه خارج ند وقرار گرفت

لیتددر رسددانده میلی  25عبور از کاغذ صددافی بدده حجددم  

و غلظددت   انتقال یافتندظروف فالکون    و به درونشدند  
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گیددری اندازه  یاتم  جذبتوسط دستگاه    سنگین  فلزات

 (.Solgi et al., 2020شد )

 برگ ییایمیش زیآنال

 لیتددریلیم  8بر     ۀپودرشد  یهانمونهگرن از    2به  

اضددافه   ک یدریدد پرکلر  دیاس  لیترمیلی  2  و  ک یترین  دیاس

حمددان آب )  یماربندستگاه    درون  هانمونهشد. سپ   

 درجددۀ 40 یسدداعت در دمددایددک  مدددتبه (گددرن

 درجددۀ  140  یسدداعت در دمدداسه  و سپ     گرادیسانت

از دسددتگاه خددارج  سددپ و شددده قرار داده    گرادیسانت

عبددور   یشدن از کاغذ صدداف پ  از سرد  ها  نمونه.  ندشد

 و  ندشدددرسددانده    لیتددرمیلی  25و به حجددم  داده شده  

 Abdollahi et) شد یریگاندازه سنگین فلزاتغلظت 

al., 2011.) 

 لیتحل  روش

 -بددا آزمددون کولمددوگروف هددادادهنرمددال بددودن 

بددا و  اسمیرنوف و همبستگی نیز بددا آزمددون اسددپیرمن  

  .شدبررسی    اکسلو   SPSS22 هایافزارنرناستفاده از  

  

 
 یبردارنمونهنقاط   تیموقع -1شکل 

Figure 1. Location of sampling points 

 نگیجیکر  روش

 خدداک  در  سنگین  فلزات  غلظت  یمکان  عیتوز  نقشۀ

 میترس نگ یجیکر گرنیتخم و ArcGIS 9.3 افزارنرن با

 ریدد متغ هددر ریمقاد که  است  یزننیتخم  نگ یجیکر.  شد

 از  یخط   یترک  صورتبه  نشدهیبردارنمونه  نقاط  در  را

 نظددر در آن اطددراف نقدداط در ریدد متغ همددان ریمقدداد

 معادلۀ  براساس(  1)رابطه    نگ یجیکر  عملکرد.  ردیگیم

 (:Al-Omran et al., 2013)  است ریز

) 1رابطۀ  ) ( )0

1

n
*

i

i i

Z x z x
=

= 
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 iZ(x(  برآوردشده،  یمکان  ریمتغ  مقدار  Z*  آن  در  که

 وزن  i  λ  و  ix  ۀنقطدد   در  شدهمشاهده  یمکان  ریمتغ  مقدار

 و  شددودیم  داده  نسددبت  ix  ۀنموندد   بدده  کددهاست    یآمار

 .است برآورد  در i  تیاهم انگریب

 یشدگیغنفاکتور  

 تددوانیمبا توجه بدده ایددن فدداکتور مقدددار عنصددر را  

نسبت به مقدار طبیعی خددود سددنجید. ایددن فدداکتور از 

 :  شودیممحاسبه    2 رابطۀ

 2رابطۀ 
S

R

c

c

EF = 

EF    یشدگیغنفاکتور  ،cS  خاک و   غلظت عنصر در

cR    براسدداس ایددن اسددتمرجددع    ۀمادغلظت عنصر در .

فلز مددورد نظددر را در   یشدگیغنشدت    توانیمفاکتور  

، EF  >1  <10(. مقددادیر  1  پنج دسته جای داد )جدول

 ریتددیث، بیددانگر EF>10آلددودگی طبیعددی و ۀ نشددان

تجمع فلزات مورد نظر در خاک   انسانی در  یهاتیفعال

 ۀمددادغلظددت  (.Behnam et al, 2019) اسددتو رسوب 

طبددق ایددن کدده    جهانی اسددت  مرجع، مقادیر استاندارد

، 100، کددرون 55مدد     سنگین  فلزاتمقدار    د،استاندار

 ۀپوسددتکیلددوگرن در    گرن برمیلی  75نیکل    و  70روی  

 (.Kabata-Pendias., 2007) استزمین  

   Igeoانباشت نیشاخص زم 

معرفددی شددده مولر  شاخص زمین انباشتگی توسط  

است و روشی متددداول بددرای تخمددین شدددت آلددودگی 

سنگین اسددت. ایددن شدداخص براسدداس   خاک به فلزات

 : (Behnam et al., 2019)  شودیمحاسبه م  3رابطۀ 

2 3رابطۀ 

C
I Log

1 5B

n
geo

n.

 
=  

 
 

Igeo  ،شدداخص زمددین انباشددتگیnC  غلظددت فلددز

غلظددت زمیندده اسددت.  nBخدداک و  ۀسددنگین در نموندد 

مختل  را بددرای ایددن   ۀمطابق جدول زیر مولر هفت رد

 .)2جدول (شاخص اعلان کرده است 

 شدگی غنیشاخص   بندیطبقه -1جدول 
Table 1. Classification of enrichment index 

 The degree of enrichment شدگی غنیمیزان 
 شدگیغنیضری  

Degree of enrichment 

 Low enrichment <2 کم  شدگی غنی 
 Moderate enrichment 5-2 متوسط  شدگی غنی 

 Significant enrichment 20-5 توجه شایان  شدگی غنی 

 Very high enrichment 40-20 خیلی زیاد  شدگی غنی 

 Extremely high enrichment >40 شدت زیاد به شدگی غنی 

 Igeoشاخص   براساس نیفلزات سنگ یآلودگ درجۀ بندیطبقه -2جدول 
Table 2. Classification of the degree of heavy metal pollution based on the Igeo index 

 وضعیت آلودگی خاک 
The state of soil pollution 

 
 آلودگی  درجۀیا  Igeo ۀرد

Igeo value 

 Unpolluted 0 غیرآلوده کاملاا 
 Unpolluted to moderately polluted 1 غیرآلوده تا آلودگی متوسط 

 Moderately polluted 2 متوسط آلودگی 
 Moderately to strongly polluted 3 آلودگی متوسط تا شدید 
 Strongly polluted 4 آلودگی شدید 

 Strongly to extremely polluted 5 آلودگی شدید تا بسیار شدید 
 Extremely polluted 6 آلودگی بسیار شدید 
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 یکیاکولوژ سکیر  یابیارز

معیدداری اسددت کدده بددرای    ERخطر اکولددو یکی  

یددد اکولددو یکی ناشددی از  تهد   ۀ درجدد تعیددین کمیددت  

.  شددود ی م در خدداک اسددتفاده    سددنگین   فلددزات تجمع  

صورت زیر ارائه  به شاخص ریسک اکولو یکی    ۀ معادل 

 ,.Agyeman et al)   اسددت   ( 6تددا    4)روابددط    شددده 

2021 ) : 

 4رابطۀ 
C

B

n

n

PI = 

I 5رابطۀ  i

r r E T   PI=  

 6رابطۀ 
0

n
i

r

i

RI E
=

= 

ریسددک    Erشدداخص آلددودگی،    PI  ها ه در این معادلدد 

مقددادیر   Bn. اسددت نیز شاخص ریسددک   RIاکولو یکی و  

 (mg/kg) در خاک   سنگین   فلزات   ئوشیمیایی   ۀ زمین پ  

گددرن بددر  میلی ک ) در خددا  سددنگین   فلددزات  غلظددت  Cn و 

 . ضری  پاسددخ سددمیت شود ی م در نظر گرفته  کیلوگرن(  

 (Ti  نیز برای ) و    10، نیکل  2، روی  5م     سنگین   فلزات

مجمددو  ریسددک   (RI) . شدداخص ریسددک اسددت   2کرون  

   . شددود ی م تعری    سنگین   فلز  هر   ۀ اکولو یکی برآوردشد 

Er  40  است:   طبقه پنج  دارای ≥Er    ،80  خطددر کددم ≥ Er 

  توجدده،   شایان خطر    Er  ≥80 ≤ 160  خطر متوسط   40≤ 

320 ≥ Er  ≥160    320،  زیاد خطر ≤Er     زیاد خطر بسیار  

  نددد از ا اسددت کدده عبارت   چهار طبقدده نیز دارای   RIاست. 

150 ≥RI   ،300  ریسک کم ≥ RI  ≥150 ،ریسک متوسط  

600 ≥ RI  ≥300  600توجه و    شایان ریسک ≤RI   ریسک  

 .  زیاد بسیار  

 نتایج 

 یآمار زیآنال

در  سددنگین فلددزاتنتددایج آنددالیز آمدداری غلظددت 

 3خدداک و بددر  درخددت پسددته در جدددول    یهانمونه

میانگین غلظت   ،ن نتایجآورده شده است. با توجه به ای

، 91/20کددرون  برای  خاک    یهانمونهدر    سنگین  فلزات

 نیکددل یبددراو  2/53 روی یبددرا، 11/12 مدد بددرای 

بددر    یهانمونددهبر کیلوگرن بود. در    گرنیلیم  32/29

بددر   گددرنیلیم  78/13  رویغلظت  و    91/0غلظت م   

در  کددلیآمددد. غلظددت کددرون و ن دسددتبهکیلددوگرن 

 نبود.  صیبر  قابل تشخ یهانمونه

 ینوجود ارتبدداط بدد   یو بررس  یرمننتایج آزمون اسپ

نیز در   یاهخاک و گ  یهاسنگین در نمونه  غلظت فلزات

است. با توجه به این جدول، بددین   آورده شده  4جدول  

دار منفی و بین نیکددل م  و کرون خاک ارتباط معنی

و کرون و بددین مدد  و روی ارتبدداط معنددی دار مثبددت 

وجود داشت. همچنددین بددین نمونددۀ مدد  در خدداک و 

 بر  درخت ارتباط مثبت وجود داشت.

 سکیر  یابیارز

ی مختلدد  هاشاخصبراساس    سک یرارزیابی    نتایج

، 5در جدددول  یشدددگیترتی  شدداخص فدداکتور غنبدده

ی ابیشاخص ارز  و  6ی در جدول  انباشتگ  ینشاخص زم

 نشان داده شده است.  7در جدول   یک اکولو   یسک ر

  یمکان  عیتوز

سددنگین مدد ،   توزیع مکددانی غلظددت فلددزاتنقشۀ  

 نشان داده شده است. 2کرون، روی و نیکل در شکل  

 ست ی ز طیو سازمان مح ی با استاندارد جهان( mg/kg) نیسنگ فلزات ۀسیمقا و   یآمار زیآنال جینتا  -3جدول 
Table 3. The results of statistical analysis and comparison of heavy metals (mg/kg) with the international 

standard and the Department of the Environment of Iran 

 
 فلزات 

 سنگین 
HM 

 حداقل 
Minimum 

 حداکثر 
Maximum 

 میانگین 
Mean 

 انحراف معیار 
standard 
deviation 

 چولگی 
Skewness 

 کشیدگی 
Kurtosis 

FAO/ 
WHO 

 

Department 
of the 

Environment 
of Iran 

 خاک 
Soil 

Cr 2.51 76.06 20.91 13.15 1.71 6.85 65 110 
Cu 6.41 20.50 12.11 5.01 0.43 -1.5 60 200 
Zn 47.38 62.37 53.2 3.58 0.75 0.42 100 500 
Ni 21.11 37.07 29.32 4.05 0.68 0.93- 150-75 110 

 گیاه 
Plant 

Cu 
 *ND  4.23 0.91 0.99 1.63 2.77 40 - 

Zn 6.13 33.42 13.78 6.82 1.8 2.76 60 - 
 ( Non detected) ناپذیرصی*:تشخ
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 اه یخاک و گ یهانمونه در  نیغلظت فلزات سنگ نیوجود ارتباط ب یو بررس رمنیآزمون اسپ جینتا  -4جدول 

Table 4. The results of Spearman's test and investigating the existence of a relationship between the 

concentration of heavy metals in soil and plant samples 

 Heavy Metals Cr Cu Zn Ni 

 

 خاک 

Soil 

Cr 1    

Cu **0.43- 1   

Zn **0.45 **0.43 1  

Ni **0.51 0.16- 0.26 1 

 بر  

leaf 

Cu - **0.44 - - 

Zn - - 0.014 - 
 دار است  یمعن 01/0ارتباط در سطج  **

 **.The relationship is significant at the 0.01 level 

 شدگی غنی فاکتور شاخص براساس سنگین فلزات شدگی غنی شاخص نیانگیم  -5جدول 

Table 5. The average of enrichment index of heavy metals based on the enrichment factor index 
 فلز سنگین 

heavy metal 
 شدگیغنیضری  

enrichment factor 
 شدگی غنی طبقۀ

enrichment class 
 

Ni 0.38  کم  شدگی غنی Low enrichment 

Zn 0.76  کم  شدگی غنی Low enrichment 

Cr 0.2  کم  شدگی غنی Low enrichment 

Cu 0.18  کم  شدگی غنی Low enrichment 

 Igeoشاخص  براساس سنگین فلزات  یآلودگ خطر یابیج ارزینتا -6جدول 

Table 6. The results of heavy metal pollution risk assessment based on Igeo index 
 فلزات سنگین 
heavy metal 

 حداقل 

min 
 حداکثر 
max 

 میانگین 

mean 
 آلودگی درجۀ

Degree of pollution 
 

Cu -1.1 -0.6 -0.8  غیرآلوده کاملاا Completely uncontaminated 

Zn -0.3 -0.22 -0.29  غیرآلوده کاملاا Completely uncontaminated 

Cr -1.77 -0.2 -1.71  غیرآلوده کاملاا Completely uncontaminated 

Ni -0.7 -0.4 -0.5  غیرآلوده کاملاا Completely uncontaminated 

 در خاک نیفلزات سنگ یکیاکولو  سکیر ی ابیارز جینتا  -7جدول 

Table 7. Results of ecological risk assessment of heavy metals in soil 
 فلزات سنگین 

heavy metals 
 ریسک اکولو یکی 

Ecological risk 
 شاخص ریسک 

Risk index 
 خطر / ریسک  طبقۀ

Risk class 
 

Cu 0.91 27.5  خطر/ ریسک کم Low risk 

Zn 1.53 45.9   /ریسک کم خطر Low risk 

Cr 0.41 16.7  خطر/ ریسک کم Low risk 

Ni 4.9 122.8  خطر/ ریسک کم Low risk 
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کبوترخانه در   منطقۀ ۀپست درختان بر   وباغ   در خاک (کرون  و کل ین ،یرو م ، ) نیفلزات سنگ یمکان  عیتوز نقشۀ -2شکل 

 شهرستان رفسنجان، استان کرمان

Figure 2. Spatial distribution map of heavy metals (copper, zinc, nickel and chromium) in garden soil and leaves 

of pistachio trees in Kabootar Khaneh area in Rafsanjan city, Kerman province 

 بحث

اسددتاندارد بددا  سددهیو مقا یآمددار زیآنددال جینتددا

FAO/WHO    نشددان داد   رانیا  ستیز  طیمحو سازمان

 یهانمونددهدر    کددلیو ن  یکددرون، مدد ، روغلظددت  که  

 ,.Tasrina et al ;) از حددد اسددتاندارد بددود کمترخاک 

2015 Wang et al., 2015.)  میددانگین غلظددت مدد  و

 بود.  کمتربر  نیز از حد استاندارد    یهانمونهروی در  

 یابیدد ارز دربارۀ et al. (2021) Yazdanpanah پژوهش

آب و گیاهددان بدده آرسددنیک در   آلودگی خدداک،  سک یر

نشددان داد کدده غلظددت  اسددتان کرمددان ۀپسددت یهدداباغ

بابک، بیددا ، سددیرجان، شددهر  یهامنطقهآرسنیک در  

 ۀاز میددانگین آسددتان  بیشددترو کبوترخان    آبادکاظمانار،  

پددژوهش  یجنتددا .برای محصولات بددود آرسنیک  سمیت

Sakizadeh et al. (2016)  ریمقددادداد کدده  نشدداننیز 

 از  بیشددتر  پسددته  جزبه  یاهیگ  یهاگونه  همۀ  در  منگنز

 گیاهددان همددۀ در سددرب مقددادیر بددود. اسددتاندارد حددد

 بیشترین انگور .بود استاندارد حد از بیشتر شدهبررسی

 ایددن  بدده  پایددان  در  .نشددان داد  را  منگنددز  و  سرب  مقدار

مقددادیر   دلیلبه  در خاک  زیاد  تجمع  که  رسیدند  نتیجه

 زیدداد  تجمع  قابلیت  و  است  خاک  در  عنصر  دو  این  زیاد

 .نداردتیثیری در آن   آنها
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   یآزمون همبستگ

بددین کددرون و   ،پیرمنبا توجه به نتایج آزمددون اسدد  

معکددوس و بددین کددرون، روی و   داریمعندد م  ارتبدداط  

 داریمعندد بین روی و م  ارتباط   ونیکل ارتباط مثبت  

بین م  در   داریمعنبت وجود داشت. نتایج ارتباط  مث

خدداک و بددر  درخددت پسددته را نشددان داد.   یهانمونه

 ورود  دهندۀنشددانفلزات مختل     نیب  یوجود همبستگ

ا اثددر یدد   ییایمیشدد کود    مانندمنبع مشترک    ک یآنها از  

 باTaghizadeh et al. (2017)  پژوهش دراست. جاده 

 طریددق  از  سددنگین  فلددزات  سلامتی  خطر  ارزیابی  عنوان

 از شدددهآوریجمع پسددتۀ رقم پنج غذایی ر یم دریافت

 درون  فلددزات  محتوای  ،ایران  جغرافیایی  مختل   مناطق

 .داشت  خوبی  همبستگی  پسته  محتوای  با  مزرعه  خاک

 یربا عنوان تیث Abdollahi et al. (2011) تحقیق نتایچ

 یهدداباغبددر درختددان پسددته در    سنگین  فلزات  یآلودگ

 اثددر  که  داد  نشان  رفسنجان  -پسته اطراف جاده کرمان

 بدداغ  یهانمونه  ونیکادم  و  سرب  مقدار  بر  خاک  یآلودگ

 در کددادمیون و سددرب محتددوای و  اسددت  داریمعن  پسته

 یهددااز باغ یشددترب یلاصدد  جددادۀ نزدیددک   پستۀ  هایباغ

 et al. (2021)  نتددایج پددژوهش .اسددتدوردسددت 

Gandomi   بددین غلظددت عناصددر سددرب وکه نشان داد 

آب آبیدداری  گندددن، خدداک و یهانمونددهکددادمیون در 

 .داردهمبستگی مثبت بسیار قوی وجود  

  سکیر  یابیارز

ن داد کدده نشددا  شدددگیغنینتایج شدداخص فدداکتور  

کرون و   م ، روی،  سنگین  فلزات  شدگیغنیمیانگین  

کددم قددرار  شدگیغنی طبقۀدر    پژوهش  منطقۀ  روی در

دارد. بددا توجدده بدده اینکدده مقددادیر میددانگین شدداخص 

نتیجدده   تددوانیمدسددت آمددد،  به  1کمتر از    شدگیغنی

در خدداک منطقدده  شدددهبررسیعناصددر    یگرفت که منش

 et al (2016)  Ahmedتحقیددق در. اسددتطبیعددی 

 سددنگین فلددزاتبددرای بع ددی از  شدددگیغنیاخص شدد 

 دهندۀنشدداندسددت آمددد کدده  به  1شده کمتر از  بررسی

. در ایددن تحقیددق نتددایج استطبیعی این عناصر    یمنش

 شدددهبررسیاین شاخص برای برخددی دیگددر از فلددزات  

 یکدده منشدد   دهدددیمدست آمد که نشددان  به  2از    بیشتر

 . است  یعیرطبیغآنها 
  فلددزات غلظددت    Igeoانباشددت  شاخص زمین   براساس 

  کدداملاا  طبقددۀ خدداک منطقدده در    ی ها نموندده در    سددنگین 

  بددرای   et al. (2021)  Dehghani غیرآلوده قددرار داشددت. 

  سددنگین  فلددزات گی ارات خاک سطحی بدده ارزیابی آلود 

باغددان اسددتان    آبخیددز   ۀ حوضدد مختلدد     ی هددا ی کاربر در  

. نتددایج  نددد اسددتفاده کرد   انباشددت بوشهر از شاخص زمین 

بددرای    Igeoانباشت نشان داد که میانگین  ن ی زم شاخص  

  ۀ همدد کددادمیون و منگنددز در   جز بدده   سددنگین   فلزات   ۀ هم 

مرتددع، زراعددت و بدداغ دارای    ۀ شددد بررسی   ی هددا ی کاربر 

کدده   دهددد ی م . مقادیر منفددی نشددان اند بوده مقادیر منفی  

  ۀ دامندد در  شددده بررسی ب عناصددر از لحددا   پژوهش   منطقۀ 

یج ارزیددابی ریسددک  . نتا رد ی گ ی م غیرآلوده قرار    ی ها خاک 

خدداک نشددان داد کدده غلظددت    سنگین   فلزات اکولو یکی  

  طبقددۀ مدد ، روی، کددرون و نیکددل در    سددنگین   فلددزات 

ریسک کم قرار دارد. نتایج شاخص ریسک اکولو یک در  

و    ی ر ی گ اندددازه   بددرای   et al. (2017)   Mirzaei پددژوهش 

در   سددنگین  فلددزات اکولو یکی مربوط به آلودگی  ارزیابی  

مواد غددذایی نشددان داد کدده    ۀ یک اکوسیستم تولیدکنند 

  <300ملاحظدده )  شددایان ریسددک   طبقۀ سه تاکستان در  

RI  300ریسددک متوسددط ) در طبقددۀ  (، چهار تاکستان >  

RI   >150  کدددم ریسدددک    در طبقدددۀ   تاکسدددتان   24( و  

 (150 >RI  ) یسک ر   ارزیابی   نتایج   . داشتند  Taghizadeh 

et al. (2017)    در   سددنگین   فلددزات   مقدددار نشان داد کدده  

  کنندگان مصددرف   بددرای   خطددری   هددیچ   پسددته   ی ها نمونه 

 . دارد   همسویی   تحقیق  این   نتایج  با  که ندارد  

 یمکان  عیتوز

  ی مشددابه  ی مکددان  ع یدد توز  ی الگددو  ی رو و  مدد   عناصر 

داشت.    وجود   شمال جنوب به    از   ی ش ی روند افزا   و   داشتند 

.  بددود غلظت    یشترین ب   ی دارا   ی مناطق شمال   نیز در   نیکل 

  بدده از جنددوب   ی رونددد کاهشدد کددرون  ی مکددان  ع ی توز  نقشۀ 

نشددان    ج ی نتددا   ن یدد ا   . داد   نشددان   را و رونددد عکدد     شددمال 

  و نیکددل   ی رو   ، مدد    سددنگین   فلددزات   غلظت   که   دهد ی م 

باشددد.   نقددل و حمل ینددد  ا و فر   جدداده   ر ی تددیث   تحت   تواند ی م 
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  ش ی افددزا   آنها شدن به جاده غلظت   ک ی که با نزد  ی طور به 

  از   متددیثر   توانددد ی م   ز یدد کددرون ن   غلظددت اسددت.    افتدده ی 

  ی کودهددا   ه اسددتفاده از ویژ بدده کشدداورزی    ی هددا ت ی فعال 

در فرایند تولید    ZnOصورت  به فلز روی  باشد.    یی ا ی م ی ش 

فلددز    نددوعی . نیکل نیز  شود ی م لاستیک خودروها استفاده  

و مدد  در سدداختار    شاخص در محصولات هیدروکربنی 

   (. Mohammadi et al., 2020)  است   لنت ترمز خودرو 

غلظددت مدد  در بددر    یمکددان  عیدد توز  یالگو  نقشۀ

 و یدرختان پسته نشان داد که درختان قسددمت شددمال

 که  داشتند  را  م   تجمع  مقدار  نیشتریب  جاده  ک ینزد

در   تواندیمه  جاد  عبارتیبه  .باشد  خطرناک  ممکن است

در درخددت پسددته و در   سددنگین  فلددزاتافزایش غلظت  

 نی. همچندد نقددش داشددته باشددد  ییغددذاۀ  ریزنجنتیجه  

 پسددته درختددان بددر  در یرو یمکددان عیدد توز یالگددو

 مقدددار  کدده  یطوربدده  ،نبددود  یخاصدد   رونددد  دهندۀنشان

 یهاقسمت  ۀهم  در  پسته  درختان  در بر   یرو  تجمع

عنصر   تیعلت ماهبه  ممکن است  که  زیاد است  منطقه

 و  اهددانیگ  یآلددودگ  .باشددد  پسته  درخت  تیقابل  ای  یرو

 احتمددال  لیدلبدده  نیسنگ  فلزات  به  جاده  یۀحاش  خاک

 یجددد  یخطددر  ،ییغددذا  ۀریزنج  به  هاندهیآلا  نیا  ورود

 Salimi) رودیم شمار به واناتیح و بشر سلامت یبرا

et al., 2015.) 

 با هدف et al. (2012) Khodakaramiدر پژوهش 

کرون، کبالت و نیکددل   سنگین  فلزاتغلظت    یبندپهنه

اسددتان همدددان بدده   ۀمختل  سه زیرحوز  یهاخاکدر  

طور طبیعددی غلظددت ایددن بددهاین نتیجه رسددیدند کدده  

 پژوهش  منطقۀولی با توجه به اینکه    ،زیاد استعناصر  

ش غلظددت کشدداورزی اسددت احتمددال افددزای  ۀناحییک  

عملیددات کشدداورزی و   ۀواسددطبهخدداک    سنگین  فلزات

 .et alهددای شددیمیایی نیددز وجددود دارد.دمصددرف کو

(2014)  Jamali فلدددزاتبنددددی پهنهو  بررسدددی در 

کشاورزی جنوب تهددران بدده ایددن  یهاخاکدر   سنگین

مواد شیمیایی   دیگرنتیجه رسیدند که کاربرد کودها و  

 سددنگین  فلددزاتافددزایش غلظددت    سب   ،مناطقدر این  

مانند کرون، کبالت، کادمیون، سرب، آرسددنیک، مدد  و 

   .روی شده است

 در زمینددۀ Behnam et al. (2019) پددژوهش نتایج

رات مکانی روی، م  و نیکل در ارزیابی آلودگی و تغیی

نشان داد زاهدان    -مناطق خشک مسیر زابل  یهاخاک

بددا فاصددله   یکلو ن  یم ، رو  سنگین  فلزاتکه غلظت  

 Salimi نیهمچن .کندیم یداگرفتن از جاده کاهش پ

et al. (2015) تغییددرات  در تحقیقی در زمینۀ بررسددی

حاشددیۀ جددادۀ سرب و کادمیون خاک و گیدداه کلددزا در  

که مقدددار سددرب  دندیرس جهینت نیا بههمدان   –ساوه  

است.   افتهیفاصله از جاده کاهش    شیبا افزا  ونیو کادم

 ییدر اندددان هددوا  زیدد ن  ونیتجمددع سددرب و کددادم  مقدار

 زیدد ن Hui et al. (2017)کلزا بود.  ۀدانو  شهیاز ر شتریب

 سددنگین  فلزات  یآلودگ  یابیارز  دربارۀ  خود  پژوهش  در

 -شددنیانگ   بزرگددراه  امتددداد  در  جاده  کنار  یهاخاک  در

 دندیرس  جهینت  نیا  به  نیچ  نگ یائونیل  استان  در  دالیان

 فلددزات  غلظددت  بیشددترین  ،یکشدداورز  یهانیزم  درکه  

 بدداکدده    اسددت  جدداده  کنددار  خاک  یمتر  25  در  سنگین

 با  که  ابدییم  کاهشآنها    غلظت  جاده  از  فاصله  شیافزا

 .دارد  ییسوهم پژوهش  نیا  جینتا

  یریگجهینت

  فلددزات آماری غلظددت    وتحلیل تجزیه حاصل از  نتایج  

خدداک و بددر  درخددت پسددته و    ی ها نموندده در    سددنگین 

ت کددرون، مدد ،  مقایسه با استاندارد نشان داد کدده غلظدد 

از حددد   کمتددر خدداک و بددر    ی ها نمونه روی و نیکل در  

آزمددون اسددپیرمن، وجددود ارتبدداط  نتددایج  استاندارد بددود. 

معکوس بین کرون و م  و ارتباط مثبت بددین    دار ی معن 

شددان داد.  کددرون، روی و نیکددل و بددین مدد  و روی را ن 

خدداک و بددر  درخددت    ی ها نمونه همچنین بین م  در 

وجددود داشددت. نتددایج ارزیددابی    دار ی معندد ارتبدداط  پسددته  

،  شدددگی غنی فدداکتور    ی ها شدداخص   براسدداس ریسددک  

اکولو یک نشددان داد کدده غلظددت  انباشت و ریسک  زمین 

  منطقۀ کرون و نیکل در خاک    م ، روی،   سنگین   فلزات 

کددم، غیرآلددوده و    ی شدگ ی غن   طبقۀ ترتی  در  به   پژوهش 
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  ی رو و    مدد    ی مکددان   ع یدد توز   نقشۀ   قرار دارند.   کم ریسک  

  شددمال   جهددت   در   ی کددرون رونددد کاهشدد   و   ی ش ی روند افزا 

  یشددترین ب   ی دارا   ی مناطق شددمال   نیز در   نیکل   داد. نشان  

در    و روی   غلظددت مدد    ی مکان   یع توز   ی الگو   . بود غلظت  

بددر  درختددان پسددته نشددان داد کدده درختددان قسددمت  

  . داشددتند   را   مدد    تجمع   بیشترین  جاده  نزدیک  و  ی شمال 

  در   پسددته   درختددان   در بر    روی   تجمع   مقدار همچنین  

نشددان   ج ی نتددا  ن یدد ا  . بددود زیدداد  منطقدده  ی ها قسددمت  همۀ 

منطقدده    ی هددا خاک در    سنگین   فلزات   غلظت که    دهد ی م 

  ی ه از کودهددا ماننددد اسددتفاد   ی انسددان   ی ها ت ی فعال علت  به 

  کرمددان   -رفسددنجان    ۀ جدداد   ر ی تددیث   ن ی و همچن   یی ا ی م ی ش 

  یی غددذا ۀ  ر یدد زنج ه  که بددا ورود بدد   کرده است   دا ی پ   ش ی افزا 

افزایش خطددر بددرای سددلامت انسددان    ممکن است سب  

های  در نموندده   سددنگین   فلددزات غلظددت    کلی   طور به . شود 

  بددود.   ایمددن   اسددتاندارد   حددد   از   کمتددر  پسته خاک و بر  

ایددن محصددول در حددال حاضددر خطددری   مصرف  بنابراین 

، هرچنددد بایددد مقددادیر فلددزات  کننده ندددارد مصرف برای  

 بعدی بررسی شود.   ی ها پژوهش در سنگین در پسته  

 سپاسگزاری

دانشددجویی مقطددع پددرو ۀ ایددن مقالدده حاصددل 

منددابع طبیعددی و محددیط زیسددت دانشکدۀ  کارشناسی  

دانشگاه ملایر بوده و با حمایددت مددالی دانشددگاه ملایددر 

 انجان گرفته است.
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Abstract 
Introduction: Soil contamination by heavy metals can change soil quality, because they are 

permanent and does not change by biological processes. The aim of this study was to investigate the 

concentration, spatial distribution and risk assessment of heavy metals including copper, zinc, 

chromium and nickel in the soil and leaf of pistachio trees (Pistacia vera L.) in the Kabootar Khaneh 

area in Rafsanjan city, Kerman province, Iran.  

Materials and Methods: Soil sampling was performed based on a systematic random method from 

the  depth of 0 to 20 cm. After chemical analysis of the samples, the concentration of heavy metals 

was measured by atomic absorption spectrometry (AAS). Risk assessment of heavy metals was carried 

out using enrichment factor (EF), geoaccumulation index (Igeo) and ecological risk index. Variogram 

analysis and spatial distribution map of heavy metals in soil were analyzed by ArcGIS 9.3 software 

and kriging method.  

Results: The average concentration of chromium, copper, zinc and nickel in soil samples was 20.91, 

12.11, 53.2 and 29.32 mg/kg, respectively. In leaf samples, concentration of copper and zinc were 0.91 

and 13.78 mg/kg, respectively. Nickel and chromium were not detected in leaf samples. The 

concentration of heavy metals in soil and leaf samples was below WHO and the FAO standards, 

Additionally, the results of pollution risk assessment showed that the soil of the region was in the low 

category of enrichment and low risk in terms of heavy metal concentrations. Spatial distribution maps 

showed that the concentration of copper and zinc increased and chromium decreased towards the north 

of the region. Nickel had the highest concentration in the north of the region.  

Conclusions: The leaf of the trees near the road had the highest amount of copper accumulation. The 

accumulation of zinc in the leaf of trees was also high in the whole region. In general, the 

concentrations of heavy metals in soil samples and pistachio leaf were below the standard limit 

considered as safe.  
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