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Soil contamination with heavy metals, particularly cadmium (Cd), is one of the serious 

environmental challenges that has significant negative impacts on ecosystems and human 

health. This study evaluates the ecological and environmental risks of cadmium in a section of 

the agricultural lands in the Shahr-e Rey region of Tehran Province. In this regard, soil 

sampling was conducted from 41 points at a depth of 0 to 20 cm, and the total concentration 

of cadmium was measured using Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry 

(ICP-OES) after digesting the samples with aqua regia, in accordance with the EPA 3050B 

standard. The results showed that the average cadmium concentration was 0.79 mg/kg, with a 

range of 0.17 to 2.05 mg/kg, which is below the permissible limits set by the Environmental 

Protection Agency of Iran. To assess contamination, environmental indices including the Geo-

accumulation Index (Igeo), Contamination Factor (CF), Enrichment Factor (EF), and 

Ecological Risk Index (ER) were calculated. The Geo-accumulation Index ranged from -0.82 

to 2.77, the Ecological Risk Index ranged from 25.50 to 307.50, the Enrichment Factor ranged 

from 0.69 to 8.57, and the Contamination Factor ranged from 0.85 to 10.25. These indices 

indicate moderate to relatively high pollution levels in most of the soil samples for cadmium 

in the studied region. The analysis of these four indices, along with field visits to the area, 

confirms that human activities have a significant impact on increasing the concentration of this 

heavy metal in the region's topsoil. This study emphasizes the necessity of proper irrigation 

and fertilization management to prevent the accumulation of heavy metals. Furthermore, the 

results clearly demonstrate the influence of industrial and agricultural activities on the 

increased concentration of cadmium in the region's soils, which could have serious 

consequences for human health and the environment. Based on the findings, urgent measures 

are essential to reduce contamination and protect soil resources. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

Soil, as a non-renewable resource, plays a vital role in agricultural production and meeting human food 

needs. However, soil contamination with heavy metals, particularly cadmium (Cd), poses a serious 

environmental challenge with significant negative impacts on ecosystems and human health. Cadmium, as a 

toxic element, enters soils through human activities such as agriculture, industry, and urbanization, and high 

concentrations can cause major changes in the physical and chemical properties of soil. This pollution not only 

threatens human health but also adversely affects the quality and yield of agricultural products. Prolonged 

exposure to cadmium can lead to severe health issues, including damage to the kidneys and lungs. Therefore, 

accurate assessment of cadmium concentrations in soil and the use of various indices such as contamination 

factor (CF), enrichment factor (EF), geoaccumulation index (Igeo), and ecological risk assessment (ER) are 

essential for better understanding the pollution status. Recent studies have shown that high concentrations of 

cadmium in certain areas, especially near industrial sites and agricultural regions, are due to improper use of 

chemical fertilizers and urban wastewater. Continuous assessment of soil pollution status and the 

implementation of necessary measures to reduce it are crucial for protecting the environment and public health. 

This research investigates cadmium pollution in the soils of Shahr-e Rey County in Tehran Province and 

evaluates pollution levels using scientific methods. The results of this study can aid in better management of 

soil and water resources, contributing to ecosystem preservation and improving the quality of life for local 

residents. 

Materials and Methods: 

This study focuses on investigating soil contamination in Shahr-e Rey County, Tehran Province, with an 

emphasis on cadmium (Cd) concentration and its influencing factors. Shahr-e Rey County is recognized as one 

of the important agricultural areas in Tehran Province. The study area covers approximately 5,500 hectares. In 

this research, 41 soil samples were collected from a depth of 0 to 20 centimeters, and various physical and 

chemical properties of the soil including texture, organic carbon (OC), acidity (pH), electrical conductivity 

(EC), available phosphorus, and lime content were measured using standard soil analysis methods. 

Subsequently, total cadmium concentration was determined. Environmental indices including 

geoaccumulation index (Igeo), contamination factor (CF), enrichment factor (EF), and ecological risk 

assessment (ER) were calculated. Finally, a spatial variability map of cadmium was created using the nearest 

neighbor interpolation method. The accuracy of the spatial modeling was validated using metrics such as root 

mean square error (RMSE) and coefficient of determination (R²) along with leave-one-out cross-validation 

(LOOCV). 

Results and Discussion: 

In this study, cadmium (Cd) concentration in soil samples was examined. The concentration range of 

cadmium varied from 0.17 to 2.05 mg/kg. The maximum concentration found was 2.05 mg/kg, significantly 

exceeding national and international permissible limits. The average cadmium concentration was reported at 

0.79 mg/kg, indicating considerable soil pollution in the area that could negatively impact plant health and 

living organisms. The ecological risk index (ER) revealed that approximately 7% of samples fell into the low-

risk category, 17% into moderate risk, 56% into significant risk, and 20% into high-risk categories, indicating 

substantial environmental hazards. The geoaccumulation index (Igeo) averaged 1.20. Based on the 

classification of this index, approximately 10% of the samples fell into the unpolluted class, 24% into the 

unpolluted to slightly polluted class, 51% into the moderately polluted class, and 15% into the moderately to 

severely polluted class. The enrichment factor (EF) had an average of 3.29, with about 22% of the samples 

classified as having minimal enrichment, 63% as having moderate enrichment, and 15% as having high 

enrichment. The contamination factor (CF) also showed an average of 3.94, with around 5% of the samples in 

the low pollution class, 29% in the moderate pollution class, 51% in the high pollution class, and 15% in the 

very high pollution class.The cadmium distribution map created using the nearest neighbor method showed 

significant accumulation particularly in the northwestern and central areas influenced by industrial activities 

and irrigation with wastewater. These findings underscore the need for management measures to mitigate 

pollution risks.Furthermore, validation of the nearest neighbor method using LOOCV resulted in a coefficient 

of determination R2=0.42 and root mean square error RMSE=0.35 Overall, increased cadmium concentrations 

in surface soils can be attributed to human activities such as wastewater irrigation practices, pesticide use, 

chemical fertilizers application, as well as proximity to Iranol Oil Refinery. 

Conclusions 
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Geochemical analysis focusing on indices such as geoaccumulation index (Igeo), enrichment factor (EF), 

contamination factor (CF), and ecological risk assessment (ER) indicates relatively severe cadmium pollution 

in agricultural soils resulting from human activities including agriculture, industry, and wastewater usage. The 

results highlight significant levels of cadmium pollution in the region's soil necessitating careful management 

of water and soil resources. Additionally, impacts from human activities such as industrial wastewater 

discharge on soil contamination were evaluated. Given Shahr-e Rey County's proximity to Tehran metropolis 

and extensive industrial activities, pollution from these sources could pose serious environmental health risks. 

Therefore, precise planning for water and soil resource management is essential to preserve regional 

ecosystems while enhancing residents' quality of life. 
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  های کلیدی:واژه

 وم،یکادم
 خاک، یآلودگ 
 سکیر لیپتانس یابیارز 

  ،یکیاکولوژ
  ،یطیمحستیز یهاشاخص

 سلامت انسان.

 یمنف راتیاست که تأث یطیمحستیز یجد یهااز چالش یکی، (Cd) ومیکادم ژهیوبه ن،یخاک به فلزات سنگ یآلودگ
 یطیمحستیو ز یکیاکولوژ سکیر لیپتانس یابیمطالعه به ارز نیو سلامت انسان دارد. ا هاستمیبر اکوس یتوجهقابل

نقطه در  41از  یبردارراستا، نمونه نی. در اپردازدیم اناستان تهر یمنطقه شهرِر یاز  اراض یدر بخش ومیفلز کادم
 یاتم ینشر یسنجفیبا استفاده از دستگاه ط ومیخاک انجام شد و غلظت کل عنصر کادم یمتریسانت 20تا  0عمق 

مورد اندازه EPA 3050B درمطابق استاندا ایها با آکوا رجپس از هضم نمونه (OES–ICP) ییشده القاجفت یپلاسما
 راتییبوده و دامنه تغ لوگرمیبر ک گرمیلیم 79/0برابر با  ومیغلظت کادم نیانگینشان داد که م جیقرار گرفت. نتا یرگی

 طیسازمان مح یتر ازحد مجاز استانداردها نییپا ریمقاد نیقرار دارد که ا لوگرمیبر ک گرمیلیم 05/2تا  17/0 نیآن ب
 یفاکتور آلودگ ،(Igeo) یانباشتگ نیشامل زم یطیمحستیز یهاشاخص ،یآلودگ یابیارز یاست. برا رانیدر ا ستیز
(CF)، یشدگیفاکتور غن (EF) یکیاکولوژ سکیر لیو پتانس (ER) با دامنه  یانباشتگ نیمحاسبه شد. شاخص زم

با  یشدگی(، شاخص غن50/25-50/307) نهیشیو ب نهیبا کم یکیاکولوژ سکیر لی(، پتانس-82/0-77/2) راتییتغ
متوسط  یآلودگ تیدهنده وضع( نشان85/0-25/10) راتییبا دامنه تغ زین ی( و فاکتور آلودگ69/0-57/8) راتییتغ دامنه

به همراه  چهار شاخص نیا لیهستند. تحل یدر منطقه مورد بررس ومیخاک به عنصر کادم یهااکثر نمونه ادیتا نسبتاً ز
غلظت  شیر افزاد یتوجهقابل ریتأث یانسان یهاتیاست که فعال تیقعوا نیا دکنندهییاز منطقه، تأ یدانیم یدهایبازد

دارد  دیکتأ یو کودده یاریآب حیصح تیریمطالعه بر لزوم مد نیمنطقه دارند .ا یسطح یهادر خاک نیفلز سنگ نیا
 یو کشاورز ینعتص یهاتیفعال ریدهنده تأثوضوح نشانبه جینتا ن،یشود. همچن یریجلوگ نیتا از انباشت فلزات سنگ

 ستیزطیسلامت انسان و مح یبرا یعواقب جد تواندیمنطقه است، که م یهادر خاک ومیغلظت کادم شیبر افزا
 است. یو حفاظت از منابع خاک ضرور یکاهش آلودگ یبرا یاقدامات فور ها،افتهیبه داشته باشد. باتوجه

 در خاک  ومیکادم نیفلز سنگ یطیمح ستیو  ز یکیاکولوژ سکیر یابی(. ارز1404) دونیفر ان،یو سرمد یعل ،یشهلا؛ کشاورز الرز،یس یرحمان: استناد

. 4011-4201(، 5) 65 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، استان تهران( ،یشهرِر ی: اراضی)مطالعه مورد

https://doi.org/10.22059/ijswr.2025.387772.669861  
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 دمه مق
 Ahmed et) باشددر زمینه تولیدات کشاورزی، ضروری می ژهیوهای مختلف زندگی، بهبرای فعالیت ریدناپذیمنبع تجد یک عنوانخاک به

al., 2024; Anggraeni et al., 2024 .)بلکه بر سلامت انسان،  ستیزطیتنها بر محای دارد که نهآلودگی خاک پیامدهای گسترده
های ، یکی از چالش (Cd)کادمیوم ژهیوآلودگی خاک به فلزات سنگین، به(. et al., 2023 George) گذاردکشاورزی و رفاه ما تأثیر می

طریق  ، ازعنوان یک عنصر سمیها و سلامت انسان دارد. کادمیوم بهبر اکوسیستم یتوجهمحیطی است که تأثیرات منفی قابلجدی زیست
در مناطق  هااغلب، آلودگی خاک(. Zhang et al., 2023) شودها وارد میهای انسانی مانند کشاورزی، صنعتی و شهری به خاکفعالیت

های غلظت .(et al., 2024 Anggraeni) دهدشود، رخ میانجام می صنعتی و تولیدیهای صنعتی و مرکز شهرهای بزرگ که فعالیت
تأثیرات چندوجهی را به همراه دارد که شامل تغییر در خواص فیزیکی و شیمیایی خاک، تهدیدات مستقیم یا غیرمستقیم بالای فلزات سنگین 

هایی بسیار پایدار، فلزات سنگین آلاینده(. Li et al., 2024دارد ) برای سلامت انسان و تأثیر بر کیفیت و عملکرد محصولات زراعی
 Rehmanها، کبد و کلیه انباشته شوند )های مختلف مانند عضلات، استخوانی در اندامآرامبهتوانند می که و پیچیده هستند هیتجزرقابلیغ

et al., 2021 .) 
ان برای سلامت انس یتوجههای زیرزمینی انباشته شود و خطرات قابلتواند در خاک و آبکه به دلیل سمیت بالا می (Cd) کادمیوم

ها و ها، ریهمدت با کادمیوم ممکن است منجر به عوارض جدی سلامتی شامل آسیب به کلیهایجاد کند. تماس طولانی ستیزطیو مح
 یتوجهاین موضوع تهدید قابلنماید. رشد را محدود ند و تواند جذب مواد مغذی را مختل کدر گیاهان، انباشت کادمیوم می. ها شوداستخوان

 ددگرهای رشدی و مشکلات مختلف سلامتی میشود که منجر به مسمومیت، ناهنجاریها محسوب میانبرای گیاهان، حیوانات و انس
(et al., 2023; Ahmed et al., 2024 George .)ر تواند به طور کامل نمایانگنمی ییتنها، تعیین غلظت این عناصر در خاک بهیطورکلبه

رای دستیابی به ها بنابراین، نیاز به استفاده از ترکیبی از استانداردها و شاخص. بباشد ستیزطیها بر محمیزان آلودگی و تأثیرات منفی آن
 جهتهای متعددی (. شاخصNomas and Al-Shamma., 2023) شودتر از وضعیت آلودگی خاک احساس میتر و جامعارزیابی دقیق

های مختلف های جهانی را در ارزیابی وضعیت آلودگی اکوسیستمتعیین میزان آلودگی خاک به فلزات سنگین وجود دارد که امکان مقایسه
 (.Lukaszek-Chmielewska et al., 2025) کنندساخت( فراهم می)طبیعی و انسان

زمین انباشتگی شاخص  (،CF) های مختلفی نظیر فاکتور آلودگیها، استفاده از شاخصبرای ارزیابی آلودگی کادمیوم در خاک رونیازا
(Igeoو )  ریسک اکولوژیکپتانسیل ارزیابی (ER) ضروری است. فاکتور آلودگی (CF) گیری شدت آلودگی برای اندازه شاخصیعنوان به

ها در پوسته رود. این شاخص با محاسبه نسبت غلظت فلزات سنگین در خاک به غلظت طبیعی آنانسانی به کار می منابعخاک و شناسایی 
تواند درجه آلودگی خاک را تعیین کند. این شاخص مینیز  (Igeo) زمین انباشتگی شاخص(. al., 2024et  Cano)  شودزمین تعیین می

 Mansouri) توان از آن برای تعیین شدت آلودگی استفاده کردبنابراین می ؛است یک روش رایج برای ارزیابی آلودگی خاک به فلزات سنگین

Moghadam et al., 2024 .)شدگی شاخص غنی (EF) شود. محاسبه می  ای فلزات سنگینبرای هر فلز از نسبت بین عنصر و مقدار زمینه
ریسک  (. پتانسیلAdamo et al., 2005) گیردطور خاص برای ارزیابی آلودگی خاک به فلزات سنگین مورداستفاده قرار میاین شاخص به

ور منظبهاین شاخص رود. های خاک به کار میص در نمونههای اکولوژیکی یک فلز سنگین خابرای ارزیابی ریسک (ER) اکولوژیکی
 واندتمی اکولوژیکی ریسک پتانسیلاست.  افتهیتوسعه ستیزطیهای انسانی و حفاظت از محارزیابی تأثیرات منفی اکولوژیکی ناشی از فعالیت

 .(Gupta et al., 2021; Xie et al., 2022) یک ارزش کمی سریع و آسان از خطر اکولوژیکی ممکن در یک سیستم ارائه دهد
et al (2024) Anggraeni  فلز سنگین کادمیوم سازی سطوح آلودگی غلظتکمیو  بررسی با (Cd،)  ،در خاک شهرستان باندونگ

 Cd سطوحکه  ( بیان کردندIgeoو شاخص زمین انباشتگی ) (Er) ریسک اکولوژیک (، پتانسیلCF) فاکتور آلودگیبا استفاده از  اندونزی

 برای سلامت یتوجهخطر قابل نشان داد که ریسک اکولوژیکپتانسیل علاوه بر این، ارزیابی  .بالابود در این منطقه ایکنندهطور نگرانبه
در   Cd منظور بررسی غلظت فلز سنگینبه ایمطالعه در این منطقه وجود دارد. و انسان به دلیل تجمع این فلز سنگین ستیزطیمح

 فاکتور غنی (،CF) فاکتور آلودگی میانگین نشان داد کهانجام شد. نتایج این مطالعه  شمال اهواز، واقع در جنوب غربی ایرانهای خاک
آلودگی را از ی یسطوح بالا کادمیومبود.  38/2و  94/73، 84/7 برای کادمیوم به ترتیب (Igeo) زمین انباشتگی و شاخص (EF) شدگی

ی در منطقه های صنعتی و انسانکه آلودگی کادمیوم ناشی از کاربرد نامناسب کودهای شیمیایی، فعالیت بوداز آن  ها حاکییافته و نشان داد
 . (Mansouri Moghadam et al., 2024) است

گستردگی اراضی تحت کشت محصولات متنوعی نظیر سبزیجات، و با توجه به نقش حیاتی کشاورزی در تأمین امنیت غذایی 
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حال، تلفیق عوامل محیطی از اولویت بالایی برخوردار است. بااین ندم و کلزا، حفظ کیفیت خاک و پیشگیری از آلودگی زیستجات، گصیفی
موتور ایرانول، خانه جنوب تهران برای آبیاری، فعالیت پالایشگاه روغنمتعددی از جمله کمبود منابع آبی، استفاده گسترده از فاضلاب تصفیه

رار داده ویژه کادمیوم ق، بهنگینها، این منطقه را در معرض خطر نفوذ فلزات سکشها و علفکشودهای شیمیایی، آفترویه ک کاربرد بی
اپذیر برای انسان نعنوان یک آلاینده پایدار با سمیت بالا، قابلیت تجمع در زنجیره غذایی و ایجاد پیامدهای بهداشتی جبراناست. کادمیوم به

ریسک  لپتانسی وجود، مطالعات جامعی در زمینه ارزیابی کمی و کیفی آلودگی کادمیوم در این منطقه و تحلیل ست. بااینو اکوسیستم را دارا
 .های چندبُعدی انجام نشده استگیری از شاخصاکولوژیک ناشی از آن با بهره

ر فاکتو ،و با تمرکز بر چهار شاخص یهای کشاورزی منطقه شهرِرمند آلودگی کادمیوم در خاکارزیابی نظام این پژوهش با هدف

ها طراحی شد. این شاخص (Igeo) انباشتشاخص زمین و (ER) ریسک اکولوژیک پتانسیل ،(EF) شدگی فاکتور غنی ،(CF) آلودگی
سطح محیطی، پتانسیل ریسک اکولوژیک و  ساخت(، میزان تجمع زیستصورت ترکیبی، امکان تحلیل منشأ آلودگی )طبیعی یا انسانبه

ای علمی برای تدوین راهبردهای مدیریت پایدار تواند به عنوان پایهکنند. دستاوردهای این مطالعه میانباشت کادمیوم را فراهم میزمین
 .ها و اصلاح الگوهای کشاورزی در مناطق مشابه مورداستفاده قرار گیردخاک، کاهش مواجهه جوامع محلی با آلاینده

 هامواد و روش

 ردمطالعهمنطقه مو

در استان تهران است که با  یشهرستان ر یاز اراض یمنطقه، بخش نی. ادهدیمحدوده موردمطالعه را نشان م ییایجغراف تی، موقع1شکل 
مهم  نواحیاز  یکیعنوان به یهکتار گسترده شده است. شهرستان ر 5500 یبیبه وسعت تقر ،یجنوب-یو در امتداد شمال میملا یبیش

شهر تهران، از شهرستان از شمال به کلان نی. اباشدیگندم و کلزا م جات،یفیص ها،یسبز داتیعمده تول با تهران تاندر اس یکشاورز
 بریکار .شودیمحدود م میکرو رباط هیشهر، زرنداسلام یهاو پاکدشت و از غرب به شهرستان نیجنوب به شهرستان قم، از شرق به ورام

بوده است، اما با گسترش شهری و ( گندم و کلزا جات،یفیص ،جاتیسبز داتیبا عمده تول) کشاورزیه مورد مطالعاصلی اراضی منطقه 

رزی همچنان اند. با این حال، کشاوتبدیل شده مسکونی، صنعتی و خدماتیاراضی  هایی از این اراضی تغییر کاربری داده و بهصنعتی، بخش
یشتی در این منطقه مطرح است. آلودگی خاک به فلزات سنگین مانند کادمیوم، ناشی از های مهم اقتصادی و مععنوان یکی از فعالیتبه

 ت.تر اسریزی دقیقباشد و نیازمند مدیریت و برنامه هایتواند تهدیدی برای این کاربرهای صنعتی و کشاورزی، میفعالیت

 یشناسو خاک یمیاقل یهایژگیو

 ستگاهیساله ا 20بلندمدت  یآمار یهاهستند. بر اساس داده کیو ترم کیدیار بیمنطقه به ترت نیا یهاخاک یو حرارت یرطوبت یهامیرژ
و  متریلیم 209 یدر شهرِر انهیسال یبارندگ نیانگیم شود،یبه منطقه محسوب م ستگاهیا نیترکی)ره(، که نزد ینیامام خم کینوپتیس
 یکیدرولوژیو ه یمیاقل یهایژگیمتر است که بر و 1060 ایشهرستان از سطح در نیثبت شده است. ارتفاع ا گرادیسانت رجهد 19دما  نیانگیم

 است. رگذاریآن تأث

 منطقه یشناسنیزم

است که در  یاافکنهجوان مخروط یهاتهران شامل آبرفت ی(، سازند آبرفت1389و همکاران ) یشده توسط مردانانجام قاتیبا تحق مطابق
 یاو رودخانه یلابیس یهاسازند نسبتاً همگن بوده و عمدتاً از نهشته نی. رسوبات ارسدیمتر م 60ضخامت آن به حدود  ینواح یبرخ

سازند منابع  نیا یهاافکنه. مخروطشوندیم لیتبد بیشکم یلتیس یهاهیها در گسترش به سمت جنوب به لانهشته نیاند. اشده لیتشک
موجود در  یشناسنیزم یواحدها .کنندیم فایا یآب کشاورز نیدر تأم یاتیو نقش ح دهندیم لیمنطقه را تشک ینیرزمیز یهاآب یاصل

 یها)نهشته Qft2و واحد  یو مرکز یشمال یها( در بخشیاافکنهو مخروط یارودخانه یها)آبرفت PlQcمحدوده موردمطالعه شامل واحد 
 یکواترنر یهاهمنطقه عمدتاً مربوط به دور نیا یشناسنیزم لاتیهستند. تشک یدره( در بخش جنوب یهاو تراس یاافکنهمخروط ینییپا

 .باشدیم هیناح نیا یغن یکیژئومورفولوژ خچهیدهنده تاراست که نشان یاریو ترش
رت قرار دارد. مجاو یو صنعت یشهر یهاها و پسابفاضلاب یآلودگ ریتأثشهر تهران تحتبه کلان یکیمحدوده به واسطه نزد نیا

عتی های شهری و صنها و پساباز آلودگی فاضلاب متأثری نفتی و هافرآوردهنفت و ذخیره و پخش  شیپالا یهاتیبا مجموعه بزرگ فعال
 طیسلامت مح یبرا یجد یامدهایپ تواندیهاست که مآن یخصلت ذات ها،تیفعال نیاز ا یناش یندگیآلا. آن افزوده است یبر آلودگ زین
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آن  رامونیپ ستیزطیقرار دارند، سلامت مح یکننده متعددعوامل آلوده ریتأثمنطقه تحت نیا یهاخاک نکهیبه اباتوجه. داشته باشد ستیز
ه، منطق ستمیوخاک انجام شود تا ضمن حفظ اکوسمنابع آب تیریمد یبرا قیدق یزیراست که برنامه یضرور ن،یبه خطر افتاده است. بنابرا

 .ابدی رتقاا زیساکنان ن یزندگ تیفیک
 

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه در شهرستان ری و جانمایی نقاط نمونه برداری از خاک .1 شکل                                                

 ی و آزمایشات فیزیکی و شیمیایی خاکبردارنمونه

های منظور شناسایی عوامل انسانی مؤثر بر تغییرات غلظت کل کادمیوم در خاکهای پایه، بهپس از انجام بازدیدهای میدانی و تحلیل نقشه
 خانه فاضلاب جنوب تهران و پالایشگاه، ازای، وضعیت کاربری اراضی، موقعیت تصفیهونقل جادهمنطقه موردمطالعه، از جمله شبکه حمل

نمونه  41، در مرحله اول. به اجرا درآمد یاستفاده گردید. این روش با تأکید بر عوامل مذکور و نظرات کارشناس ایزو کلاسترندی بروش طبقه
های مناسب گردید. این مرحله شامل انتخاب مکانثبت  GPS با استفاده از دستگاهبرداشت و متری سانتی 20تا  0مرکب خاک از عمق 

ده و از خشک شهوا ها به آزمایشگاه، در دمای محیط شده بود. پس از انتقال نمونهتوجه به عوامل انسانی شناساییبرداری با برای نمونه
 های فیزیکی و شیمیایی خاک شامل بافت، کربن آلیدر ادامه، ویژگی. عبور کردند تا  برای آنالیزهای بعدی آماده گردند یمترمیلی 2الک 

(OC)، اسیدیته (pH) هدایت الکتریکی، قابلیت(EC)  ،های استاندارد آنالیز خاک قابل جذب و مقادیر آهک با استفاده از روش فسفر
لیتر اسید میلی 5/2( 3به  1گرم از نمونه خاک وزن شده و به آن نسبت ) 1. برای تعیین غلظت کل عنصر کادمیوم، ابتدا ندگیری شداندازه

درجه  110ساعت در دمای  16ها پس از گذشت افزوده گردید. سپس نمونه (HClO₄) یکلیتر اسید پرکلرمیلی 5/7و  (HNO₃) نیتریک
عبور داده شد و عصاره برای  42دهی از کاغذ صافی واتمن ها پس از حرارتعصاره حاصل از نمونه. گراد روی هیتر حرارت داده شدندسانتی

 ییشده القاجفت یپلاسما یاتم ینشر یسنجفیا استفاده از دستگاه طد. در نهایت، غلظت کل عنصر کادمیوم بیآنالیز نهایی آماده گرد
(OES–ICP مدل )GBC Integra XL (GBC Scientific Equipment Ltd) قرار گرفت. یرگیمورد اندازه 

 محیطی خاکهای  زیستمحاسبه شاخص

ها شاخص نیا جیار یهااند. نمونهاستفاده قرار گرفتهمورد  نیفلزات سنگ یآلودگ ییشناسا یبرا یاطور گستردهبه ییایمیژئوش یهاشاخص
 Liao( هستند )ER) یکیاکولوژ سکیر پتانسیل(، EF) یشدگی(، شاخص غنCF) ی(، فاکتور آلودگIgeo) یانباشتگ نیشامل شاخص زم

et al., 2021; Cano et al., 2024; Lukaszek-Chmielewska et al., 2025تیریو مد یابیارز یبرا یمهم یها ابزارهاشاخص نی(. ا 
 نید. اکمک کنن یانسان یهاتیاز فعال یناش یطیمحستیز راتیبه درک بهتر تأث توانندیو م روندیبه شمار م یخاک یهاطیدر مح یآلودگ

به  قیتحق نی. اآورندیخطرات بالقوه را فراهم م ییسافلزات، امکان شنا نهیزمپس ریمقاد نییخاص و تع یهاها با استفاده از فرمولشاخص
 نیفلز سنگ یاز آلودگ یپرداخته و سطوح قابل توجه EFو  Igeo ،CF ،ERمختلف، از جمله  یهاشاخص قیخاک از طر یآلودگ یابیارز

 . دهدی( را مورد بحث قرار مCd) ومیکادم
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 (Igeo) گیانباشتنیشاخص زم

شاخص  رود. ایندر خاک به کار میها گیری درجه انباشت فلزات سنگین یا سایر آلایندهعنوان معیاری برای اندازهبه زمین انباشتگی شاخص
 .(Wardani et al., 2020; Lukaszek-Chmielewska et al., 2025) گیردمورداستفاده قرار می هاای در ارزیابی خاکبه طور گسترده

 :شودیر محاسبه میاین شاخص با استفاده از فرمول ز
 (1رابطه 

            𝑰𝒈𝒆𝒐 = 𝒍𝒐𝒈𝟐 (
𝑪𝒔𝒂𝒎𝒑𝒍𝒆

𝟏. 𝟓 × 𝑪𝒃𝒂𝒄𝒌𝒈𝒓𝒐𝒖𝒏𝒅
)               

𝐶𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 و  شده فلزات سنگین در خاکگیرینمایانگر غلظت اندازه 𝐶𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 ( غلظت زمینه فلز استAnggraeni et 

al.,2024 وتحلیل تغییرپذیری فلزات سنگین را در نتیجه فرایندهای طبیعی فراهم در این رابطه ثابت است که امکان تجزیه 5/1(. عدد
 خاکنمونه  سه غلظت یهندس نیانگیم از(. در این تحقیق، Nowrouzi and Pourkhabbaz.,2014; Kuang et al., 2024کند )می

در مجاورت  دهرآلویو غ یرهاشده به مدت طولان یاراض از( قرار نداشتند و یو کشاورز ی)صنعت یانسان یهاتیفعال میمستق ریکه تحت تأث
 Tume et al., 2006; Suها استفاده شد )محاسبه این شاخص منظوربه( 2/0جهت تعیین غلظت زمینه کادمیوم ) شدند، برداشتمنطقه 

et al., 2008( در جدول .)ده است.زمین انباشتگی ارائه ششاخص بندی ( کلاس1 
 

 (Lukaszek-Chmielewska et al., 2025) بندی شاخص زمین انباشتگیکلاس .1جدول 

 محدوده شاخص شرایط خاک

𝐼𝑔𝑒𝑜 یبدون آلودگ < 0 

0 دهتا نسبتاً آلو یبدون آلودگ ≤ 𝐼𝑔𝑒𝑜 < 1 

1 نسبتاً آلوده ≤ 𝐼𝑔𝑒𝑜 < 2 

2 دیمتوسط تا شد یآلودگ ≤ 𝐼𝑔𝑒𝑜 < 3 

3 شدت آلودهبه ≤ 𝐼𝑔𝑒𝑜 < 4 

4 آلوده اریشدت تا بسبه ≤ 𝐼𝑔𝑒𝑜 < 5 

5 العاده بالافوق یآلودگ ≤ 𝐼𝑔𝑒𝑜 

 

 (𝑪𝒇فاکتور آلودگی )

تواند نمای کلی از سطح آلودگی فلزات سنگین یک روش مؤثر برای پایش آلودگی خاک در طول زمان است، زیرا می (CF) فاکتور آلودگی
عی زمینه یا غلظت طبیعنوان نسبت غلظت فلز موجود در خاک به غلظت فلز در شرایط پسفاکتور آلودگی بهدر خاک را ارائه دهد. ارزش 

 .شودآن در پوسته زمین تعریف می
𝑪𝒇          (2رابطه  =

𝑪 𝒉𝒆𝒂𝒗𝒚 𝒎𝒆𝒕𝒂𝒍 

𝑪 𝒃𝒂𝒄𝒌𝒈𝒓𝒐𝒖𝒏𝒅 
            

 𝐶 𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑و  گرم بر کیلوگرم(گیری فلزات در خاک )میلیمایانگر غلظت قابل اندازهن 𝐶 ℎ𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙که در این رابطه 
بندی فاکتور آلودگی آورده شده ( کلاس2(. در جدول )Gupta et al., 2021) لظت فلزات به طور طبیعی موجود در پوسته زمین استغ

 است.
 (Ahmed et al., 2024) بندی فاکتور آلودگیکلاس .2جدول 

 محدوده شاخص شرایط خاک

𝐶𝑓 کم آلودگی < 1 

1 آلودگی متوسط ≤ 𝐶𝑓 < 3 

3 آلودگی زیاد ≤ 𝐶𝑓 < 6 

≥ 6 خیلی زیاد آلودگی  𝐶𝑓 

  (ER) ریسک اکولوژیک پتانسیل

برای تعیین پتانسیل ریسک اکولوژیکی و  . این شاخصتوسعه داده شده است( Hakanson., 1980)ریسک اکولوژیکی که توسط  پتانسیل
منظور ارزیابی تأثیرات به ER ارزشد. روشده از منطقه مطالعه به کار میآوریهای خاک جمعمحیطی یک عنصر خاص در نمونهزیست

ر تواند سطح تأثیریسک می پتانسیلباشد. می ستیزطیاست و هدف آن حفاظت از مح افتهیمنفی اکولوژیکی ناشی از منابع انسانی توسعه
ی عامل پاسخ سم و(CF) آلودگی فاکتور ،ریسک اکولوژیکی پتانسیلدر محاسبه . را نمایان کند ستیزطیفلزات سنگین بر اکولوژی مح
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 :شودبا استفاده از فرمول زیر محاسبه می و شونددر نظر گرفته می (TR) عناصر
𝑬𝑹       ( 3رابطه  =  𝑻𝒓 × 𝑪𝑭                 

. است یاختصاص و متفاوت مقادیر برای هر فلز سنگین که این نمایانگر عامل پاسخ سمی خاص هر فلز است Tr  که در آن،
 ;Hakanson., 1980; Gupta et al., 2021; Pan et al., 2022)ت تعیین شده اس 30مقدار این  (Cd)   مثال، برای کادمیومعنوانبه

Ahmed et al., 2024) .حالنیدرع،  CFریسک اکولوژیک آورده شده  بندی پتانسیل( کلاس3. در جدول )به فاکتور آلودگی اشاره دارد
 است.

 

 (Lukaszek-Chmielewska et al., 2025) ریسک اکولوژیک بندی پتانسیلکلاس .3جدول 

 محدوده شاخص شرایط خاک

𝐸𝑅 ریسک کم ≤ 40 

40 ریسک متوسط < 𝐸𝑅 ≤ 80 

80 توجهقابلریسک  < 𝐸𝑅 ≤ 160 

160 ریسک زیاد < 𝐸𝑅 ≤ 320 

> 320 ریسک خیلی زیاد  𝐸𝑅 

 (EFشدگی )فاکتور غنی

شدگی یک عنصر در یک ناحیه معین است و معمولاً برای توصیف سطوح آلودگی یا انباشت عناصر شیمیایی نمایانگر درجه غنیاین فاکتور 
 کند. این فاکتور توسطمنبع )طبیعی یا انسانی( فلزات در خاک را شناسایی می (EF) شدگیفاکتور غنی .رودمی خاص در اکوسیستم به کار

 ،(Fe) مانند آهن یبا استفاده از عناصرو  مختلف به کار گرفته شده است هایبسیاری از پژوهشگران برای ارزیابی آلودگی در  محیط
فاکتور  (.Ahmed et al., 2024د )شومرجع محاسبه می/ زمینهعنوان عناصر پسبه (Ti) تیتانیومو  (Al) ، آلومینیوم(Sc) اسکاندیم

ها در ناحیه شود، که با نسبت این غلظتکننده در نمونه و غلظت عناصر مرجع تعریف میعنوان نسبت بین غلظت عناصر آلودهشدگی بهغنی
 :زیر استصورت شود. فرمول محاسبه آن بهزمینه مقایسه می

 (4رابطه 

     𝑬𝑭 =

(
𝑪𝑿

𝑪𝒓𝒆𝒇
⁄ )

𝒔𝒂𝒎𝒑𝒍𝒆

(
𝑩𝑿

𝑩𝒓𝒆𝒇
⁄ )

𝒃𝒂𝒄𝒌𝒈𝒓𝒐𝒖𝒏𝒅

         

غلظت عنصر موردنظر در  Bxغلظت عنصر مرجع در نمونه موردمطالعه،  Crefغلظت عنصر در نمونه موردمطالعه،  Cxرابطه دراین
عنوان عنصر به (Fe) آهن در این تحقیق،(. Kuang et al., 2024غلظت عنصر مرجع در زمینه است ) Brefزمینه )خاک یا پوستة زمین( و 

در پوسته زمین نسبتاً پایدار است  Fe شود. محتوایهای انسانی بر منبع آن مشاهده میاز فعالیت یتوجهمرجع انتخاب شد، زیرا تأثیر قابل
عنوان تواند بهمی Fe رساند. رابطه بین فلزات سنگین خاک و محتوایلات خارجی به حداقل میپذیری آن را در برابر اختلاو این امر آسیب

 ;Hamid et al., 2022; Pan et al., 2022) های انسانی بر یک عنصر خاص عمل کندمعیاری برای تشخیص میزان تأثیرگذاری فعالیت

Mansouri moghadam., 2024( در جدول .)آورده شده است. شدگینیشاخص غبندی ( کلاس4 
 

 (Kuang et al., 2024) شدگیشاخص غنیبندی کلاس .4جدول 

 محدوده شاخص شرایط خاک

𝐸𝐹 شدگیحداقل غنی < 2 

2 شدگی متوسطغنی < 𝐸𝐹 < 5 

5 زیاد شدگیغنی < 𝐸𝐹 < 20 

20 خیلی زیاد شدگیغنی < 𝐸𝐹 < 40 

40 العاده زیادفوق شدگیغنی <  𝐸𝐹 

 

 خاک ومیکادم یمکان یریرپذییتغ ینقشه هیته

 منظوربه ArcGIS (10.8) و MATLAB (2024) یافزارهانرم طیدر مح یگیهمسا نیترکینزد یابیدرون روش از پژوهش، نیا در
 در Rujner et al (2021) مانند نیمحقق یبرخ توسط یابیروش درون نیا. دیگرد استفاده خاک ومیکادم یمکان یریرپذییتغ نقشةتهیه 
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یبندطبقه یتصادفصورت ها بهکه داده یطیشرا درشده و  هیتوصخاک  یدر مطالعات آلودگ Li et al (2020) و خاکمطالعات رطوبت 
 ییکارا و داشته تیارجح فاصله، یوزن عکس و نگیجیکر مانند یابیدرونمرسوم  یهاروششده باشند، نسبت به   عی، انتخاب و توزشده

به این منظور، (. et al., 2021  Li et al. 2020; Rujner) است یکمتر یخطا و بالاتر دقت یدارا کهیطوربه دهد،یم نشان را یبالاتر
متر(  1500متر تعیین و سپس بهینه ) 2000متر تا  500، شعاع همسایگی در بازه موردمطالعهالگوی پراکندگی نقاط در محدوده  بهباتوجه

 بی( و ضرRMSEمربعات خطا ) نیانگیدوم م شهیری مکانی اجرا شد و از معیارهای ابیدرونی شعاع همسایگی، سازنهیبهگردید. پس از 
ی سازمدلجهت اعتبارسنجی  (Validation (LOOCV)-Out Cross-One-Leave) اینقطه کیحذف و روش اعتبارسنجی  (2R) نییتب

 بهره گرفته شد. خاکدر  ومیکادمی فلز سنگین بندپهنه نقشةمکانی و ارزیابی دقت و خطای 

 بحث

 وتحلیل آزمایشگاهیتجزیه

شود. این اطلاعات شامل کشیدگی، های ارائه شده پرداخته میهای مختلف خاک بر اساس دادهبه بررسی و تحلیل ویژگی( 5در جدول )
 .خاک استچولگی، انحراف معیار، میانگین، حداکثر و حداقل مقادیر برای چندین ویژگی 

 

 متر(سانتی 20تا  0گیری شده )عمق های خاک اندازهآمار توصیفی ویژگی .5جدول 
 خاک خصوصیات واحد حداقل حداکثر میانگین انحراف معیار چولگی کشیدگی

03/0- 65/0- 24/0 30/8 68/8 72/7 - pH 

62/1 59/1 65/1 58/2 58/7 97/0 dS/m EC 

72/0 69/0 72/38 33/50 72/141 69/4 mg/kg  جذبقابلفسفر 
 کربن آلی % 10/0 96/2 46/1 72/0 22/0 -85/0
 آهک % 19/14 34/22 87/17 88/1 15/0 -19/0
 شن % 87/3 38/34 79/16 81/6 42/0 31/0
 سیلت % 18/33 89/63 12/50 14/5 -33/0 76/2

 رس % 56/19 48/47 09/33 40/6 04/0 -21/0

 
pH   .بازهخاک یکی از عوامل کلیدی در تعیین قابلیت دسترسی عناصر برای گیاهان است pH دهنده نشان (68/8 -72/7) برابر با

   pH ترها به سمت مقادیر پاییندهنده توزیع غیرمتقارن داده( نشان-65/0بودن خاک است. چولگی منفی )وضعیت کمی قلیایی تا قلیایی 
ها در در این خاک ECمقدار  اند.پخش شده کنواختیصورت به نیانگیها در حول مکه داده دهدینشان م نیز نییپا اریانحراف مع. است
( 65/1انحراف معیار )های غیر شور تا شور در این منطقه است. خاک دهندهنشانزیمنس بر متر قرار دارد که ( دسی97/0-58/7) دامنة
 .است EC در مقادیر نسبتا پاییندهنده تنوع نشان

 ریبدان معناست که مقاد نیو اهاست ی این دادهبالا یدهنده پراکندگنشان  72/38انحراف معیار  باجذب خاک فسفر قابل یهاداده
ها با داده نیانگیماست.  69/4ها مقدار آن نیو کمتر 72/141ها مقدار داده نیشتر. بیدارند یادیمختلف، اختلافات ز یهافسفر در نمونه

جذب بالاتر های خاک، فسفر قابلدرصد نمونه 75در این مطالعه بیش از . منطقه است در بالای فسفر مقداردهنده واحد نشان 33/50ار مقد
 ترین اجزای خاککربن آلی یکی از مهماند. های غنی از فسفر قرار گرفتهجذب در محدوده خاکداشته که از نظر فسفر قابل ppm 15از 

قابل توجهی بر روی ساختار، کیفیت و حاصلخیزی خاک دارد. این ماده به عنوان یک شاخص کلیدی در ارزیابی سلامت  است که تأثیرات
های موجود، وضعیت کربن آلی در خاک بر اساس داده. در این مطالعه شودخاک و توانایی آن در نگهداری آب و مواد مغذی شناخته می

کشیدگی  در حد متوسط تا خوب قرار دارد. یماده آل زانیم دهنده( نشان%10/0)و حداقل ( %96/2) وجود حداکثر مقدار کربن آلی بامنطقه 
 .تر کربن آلی استها به سمت مقادیر پاییندهنده توزیع غیرمتقارن داده( نشان-85/0منفی )
. اندگرفتههای با آهک زیاد قرار اکدرصد در دسته خ 87/17( و با میانگین 19/14 - 34/22ها در دامنه )آهک موجود در این خاک 

ای محلی در هتواند ناشی از تفاوتمیاست که  نیانگیها نسبت به مدادهنسبتا بالا  یواحد است که نشانگر پراکندگ 88/1 اریانحراف مع

نشان دهنده رس  ت ویعنی شن، سیل جزء اصلی خاک نمونه خاک برای سه 41تجزیه و تحلیل بافت . ترکیب خاک یا تأثیرات محیطی باشد
زمانی که محتوای ذرات رس در خاک (. 2های موردمطالعه در کلاس بافتی متوسط تا سنگین است )شکل قرار گیری عمده نمونه خاک



 1411 ... محیطیرحمانی سیالرز و همکاران: اریابی پتانسیل ریسک اکولوژیکی و زیست پژوهشی( -)علمی 

 ب شوندتوانند توسط ذرات خاک جذراحتی میتر است، فلزات سنگین بهیابد، به عبارت دیگر، هنگامی که بافت خاک سنگینافزایش می
(Chen et al., 2019 .)تواند به تثبیت فلزات سنگین کمک کرده و خطر رهاشدن این فلزات ها میطور کلی، میزان رس موجود در خاکبه

های این منطقه (. با توجه به این نکته، مدیریت صحیح آبیاری و کوددهی در خاک1400زیست را کاهش دهد )سلماسی و پیروان، به محیط
 .فلزات سنگین جلوگیری شودضروری است تا از انباشت 

 

 
  منطقه در موردمطالعه هایخاک بافت . توزیع2شکل 

 

 اکولوژیکی  محیطی آلودگی خاک و پتانسیل ریسکهای زیستوتحلیل آمار توصیفی فلز سنگین کادمیوم، شاخصتجزیه

 Igeo،EF پتانسیل ریسک اکولوژیکی شاملمحیطی خاک و های زیستوتحلیل آمار توصیفی فلز کادمیوم و شاخص( تجزیه6در جدول )

 ، Cf وER و ارائه شده است. محاسبه تهران استان جنوب آلودگی اراضی به منظور ارزیابی  

 (Cdکادمیوم )

مورد  یهادر نمونه ومیغلظت کادم نیانگیمو گرم بر کیلوگرم میلی 05/2تا  17/0بین در این پژوهش دامنه تغییرات غلظت کادمیوم کل 
ها بوده دهنده سطح بالای آلودگی به عنصر کادمیوم در نمونهها نشاندر مجموع، این داده. گرم بر کیلوگرم استمیلی 79/0 برابر با یبررس

عنصر  زانیگرفت که م جهینت توانی، مانحراف معیار پایین بهباتوجه. کندو ضرورت انجام اقدامات مناسب جهت کاهش آلودگی را تأکید می
دهنده نشان 06/1و چولگی برابر با  49/1همچنین، کشیدگی برابر با  گی پایینی است.پراکند ی دارایخاک مورد بررس یهادر نمونه کادمیوم

 .های صنعتی مرتبط اشاره داشته باشدتواند به وجود منابع آلاینده یا فعالیتکه این موضوع می ؛ها استتوزیع غیرمتقارن داده
 

 ی خاکآلودگمحیطی و اکولوژیکی های زیستلز سنگین کادمیوم و شاخصآمار توصیفی ف .6جدول 

 متغیر حداقل حداکثر میانگین انحراف معیار چولگی کشیدگی

49/1 06/1 40/0 79/0 05/2 17/0 Cd 

49/1 06/1 83/60 39/118 50/307 50/25 ER 

79/0- 63/0- 79/0 20/1 77/2 82/0- geoI 

37/1 02/1 69/1 29/3 57/8 69/0 EF 
49/1 06/1 02/2 94/3 25/10 85/0 Cf 

 
نقطه  41برای  خاک یآلودگ یکیو اکولوژمحیطی های زیستبه کادمیوم با محاسبه شاخصمنطقه  یهاخاک یآلودگ یهایابیارز

شده ارائه شده محاسبه هایها بر اساس هر یک از شاخص(، نمایی از توزیع درصدی نمونه3در شکل ). ارائه شدموردمطالعه نیز محاسبه و 
 . است

 (ER) ریسک اکولوژیک پتانسیل

برای غلظت کادمیوم خاک است، در  50/307و بیشینه  50/25، کمینه 39/118( که دارای میانگین ER) ریسک اکولوژیک از نظر پتانسیل
ها در درصد نمونه 56یسک متوسط، ها در کلاس ردرصد نمونه 17ها در کلاس ریسک کم، درصد نمونه 7نمونه مورد بررسی حدود  41

 ( جهتER) ریسک اکولوژیک ها در کلاس ریسک زیاد قرار گرفتند. با توجه به اینکه شاخصدرصد نمونه 20کلاس ریسک قابل توجه و 
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دهد که نشان میبررسی این شاخص بنابراین، (، Pan et al., 2022) شودیدر خاک استفاده م نیفلزات سنگ یکیخطر اکولوژ یابیارز
کند. د میی در منطقه مورد مطالعه تاکیضرورت اقدامات مدیریتبر کند، که کادمیوم خطر اکولوژیکی قابل توجه تا بسیار بالایی را ایجاد می

Kumar et al (2019) های هند با استفاده از ها در خاکدر مطالعه ای به بررسی آلودگی فلزات سنگین و ریسک زیست محیطی آن
های مختلف هند است. کوثری و همکاران ( گزارش کردند که کادمیوم، یکی از آلاینده اصلی در خاکERپتانسیل ریسک اکولوژیک )

زوار سب های شهریهای اطراف محل دفن زبالهخطر و شدت آلودگی خاک ناشی از آلودگی فلزات سنگین در خاک( نیز به بررسی 1401)
غلظت کادمیوم نسبت به مقادیر  .ارزیابی شد  (ER) ریسک اکولوژیکی پتانسیل آلودگی خاک با استفاده از شدتپرداختند.  به فلزات سنگین

 .برای کادمیوم آلودگی شدید را نشان داد  ER بر اساس برآورد شاخصگزارش شد. زمینه طبیعی بیشتر پس

 (Igeoشاخص زمین انباشتگی )

ها ای در ارزیابی آلودگی خاکطور گستردههای محیطی است و بهترین شاخصبیکی از محبوزمین انباشتگی ، شاخص یطورکلبه
است. که  77/2و بیشینه  -82/0، کمینه 20/1( میانگین Igeo. بر اساس نتایج از نظر شاخص زمین انباشتگی )گیردمورداستفاده قرار می

 نسبتاًدر کلاس بدون آلودگی تا  هانمونهدرصد  24ن آلودگی، در کلاس بدو هانمونهدرصد از  10بندی این شاخص حدود به طبقهباتوجه
نیز در کلاس آلودگی متوسط تا شدید قرار گرفتند. استفاده از این  هانمونهدرصد از  15آلوده و  نسبتاًدر کلاس  هانمونهدرصد از  51آلوده، 

شده در خاک در این مشاهده برای فلز تغییرات این شاخصداد.  نشان یخوببهدر منطقه را  شدنآلودهمحیطی شدت های زیستشاخص
های صنعتی بر تأثیر فعالیت Igeo یمقادیر بالای طورکلبه. اما طبیعی و منابع مختلف انسانی باشد یندهایمطالعه ممکن است به دلیل فرا

شاخص زمین انباشتگی  بالابودنطورکلی به(. Tomczyk et al., 2023) کندصنعتی را تأیید می های انسانی وفعالیتخاک در نزدیکی 
انسانی مانند مصرف بلندمدت پساب و کشاورزی در منطقه دانست )سهرابی زاده و  منشأیی با هاتیفعالتوان به برای این عنصر را می

وار سبز جنوب کشاورزی هایخاک در سنگین عناصر برخی منشأ و آلودگی ( نیز به ارزیابی1400و همکاران ) زادهقاسم(. 1399همکاران، 
 به شاخص زمین انباشتگی، کادمیوم در محدوده آلودگی شدید قرار گرفتند. ها گزارش کردند باتوجهپرداختند. آن

 (EFشاخص غنی شدگی )

شاخص بندی این به طبقهاست. که باتوجه 57/8و بیشینه  69/0، کمینه 29/3( با میانگین EFی )شدگیغنبر اساس نتایج از نظر شاخص 
ها در درصد از نمونه 15ها در کلاس غنی شدگی متوسط و درصد نمونه 63ها در کلاس حداقل غنی شدگی، درصد از نمونه 22حدود 

دهنده این است که فلزات عمدتاً از مواد قرار دارند، نشان 5/1تا  5/0که در محدوده  EF نتایج مقادیرکلاس غنی شدگی زیاد قرار گرفتند. 
 Ahmed) دهنده منشاء فرآیندهای انسانی باشدممکن است نشان 5/1بالاتر از  EF شوند. مقادیرای یا فرآیندهای طبیعی ناشی میپوسته

et al., 2024.) ها سابایرانول و آبیاری منطقه با پ موتورروغنشگاه ، پالایفاضلاب جنوب تهران خانههیویژه با توجه به نزدیکی به تصفبه
بوده  5/1بالاتر از  EFها دارای مقادیر درصد نمونه 95توان بیان کرد که حدود باشد. با در نظر گرفتن این مسئله می در منطقه مورد مطالعه

( نیز در مطالعه خود بیان 1391فر و همکاران )یسته. شاباشددر منطقه مورد مطالعه میمنشاء فرآیندهای انسانی  که این موضوع حاکی از
های متداول جهت تعیین منشا آلایندهای خاک و همچنین ارزیابی آثار عوامل انسانی بر خاک را محاسبه شاخص غنی کردند یکی از روش

 شدگی گزارش کردند.

 (CFفاکتور آلودگی )

به (. باتوجهTomczyk et al., 2023) کندبا فلزات خاص را فراهم میامکان ارزیابی آلودگی یک مکان خاص  (CF) آلودگیفاکتور  
ها در کلاس آلودگی درصد از نمونه 5است، حدود  25/10و بیشینه  85/0، کمینه 94/3( که دارای میانگین CFبندی فاکتور آلودگی )طبقه
ها نیز در کلاس آلودگی درصد از نمونه 15آلودگی زیاد و ها در کلاس درصد از نمونه 51ها در کلاس آلودگی متوسط، درصد نمونه 29کم، 

کم  آلودگیدهنده وضعیت ها نشانکند. نمونهمی بیان های انسانی راتأثیر فعالیت نیز شاخص آلودگیخیلی زیاد قرار گرفتند. سطوح بالا از 
تری از منابع انسانی آلودگی دهنده نقش مهمممکن است نشان CF مقادیر بالاتر .بودنددر کلاس آلودگی زیاد و عملاً آلودگی خیلی زیاد تا 

این موضوع  (.Tomczyk et al., 2023د )تمایل به بازتاب منشأ طبیعی عناصر در خاک داراین شاخص تر باشد، در حالی که مقادیر پایین
منطقه مورد  در برداریدر چندین نقطه نمونههای انسانی ناشی از فعالیت کادمیومدهنده سطح قابل توجهی از انباشت فلز سنگین نشان

 ارزیابی و پهنه بندی خطر زیست محیطی فلزات سنگین خاک در اراضی زراعی جنوب تهران( نیز با 1396مطالعه است. باقری و همکاران )
د و این آلودگی در بیان کردند که اراضی به عنصر کادمیوم در منطقه مطالعاتی از لحاظ این شاخص آلوده بودن CF صخبراساس شا
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تواند ناشی از نزدیکی به کارخانجات صنعتی، استفاده زیاد از کودهای شیمیایی و لجن فاضلاب باشد. رحمانی و های کشاورزی میخاک
 ش کردندگزار بررسی فلزهای سنگین در خاک برخی از شالیزارهای اطراف اصفهان و تاثیر کادمیم بر امنیت غذایی ( با1403) خان محمدی

برای فلز کادمیوم   CFبررسی شاخصدست آمد. زیست بهتر از حد مجاز سازمان محیطها بیشدرصد از نمونه 21غلظت کادمیم در حدود که 
 نشان دهنده حد بالای این عنصر در منطقه بود.های خاک نمونهنیز در 

 

 

 
 شدهمحاسبههای ها بر اساس هر یک از شاخصنمایی از توزیع درصدی نمونه .3شکل 

  

ودگی انباشتگی و فاکتور آلودگی، وضعیت آلریسک اکولوژیکی، شاخص زمین پتانسیلشدگی، هر چهار شاخص شامل فاکتور غنی
بررسی این چهار شاخص آلودگی و همچنین بازدید . دهندهای خاک به عنصر کادمیوم در منطقه موردمطالعه را نشان میبالای اکثر نمونه

فا های سطحی منطقه ایدر افزایش غلظت این فلز در خاک یتوجهاست که عوامل انسانی نقش قابل این نکته منطقه، مؤیدمیدانی از 
(،  زمین CF) آلودگی (، فاکتورER) ریسک اکولوژیکیتوسط پتانسیل  هیجرین یآلودگ یابیزنیز با ار Ahmed et al (2024). کنندمی

از فلزات سنگین را در  یتوجهآلودگی قابل ( Igeo( نشان داد که شاخص زمین انباشتگی )EFشدگی )غنی( و شاخص Igeoانباشتگی )
دهنده تأثیر قوی نشانکه  5/1بالای ( EFشدگی )غنیشاخص ، مشخص کرده است. مقادیر (Cd) کادمیوم ژهیو، بهمنطقه هایخاک

 ی منطقههاتوجه کادمیوم را در کل آلودگی خاکسهم قابل (CF) آلودگی فاکتورباشد و همچنین های انسانی بر آلودگی خاک میفعالیت
های آلودگی، سطوح آلودگی با هدف ارزیابی خطرات فلزات سنگین برای سلامتی انسان و شاخص Karimi et al. (2020) ساخت.نمایان 

 (CF) و فاکتور آلودگی (EF) یشدگ ر غنی، فاکتو(Igeo) انباشتگیهای زمینهای خاک را با استفاده از شاخصفلزات سنگین در نمونه

 .اندهای کشاورزی مورد بررسی به فلزات سنگین آلوده بودهبررسی کردند. نتایج این مطالعه نشان داد که خاک
به Tomczyk et al (2023)  کرد. دیتأک ومیکادم یمرتبط با آلودگ یطیمحستیبر خطرات ز( نیز ERپتانسیل ریسک اکولوژیکی  )

 (، فاکتورIgeoزمین انباشتگی ) شاخصی آلودگ یهادر لهستان با استفاده از شاخص یکشاورز یهاخاک نیفلزات سنگ یآلودگ یابیرزا
های زراعی با فلزات تحلیل ارزیابی آلودگی خاک (، پرداختند.EFشدگی )غنیشاخص  ( وER) ریسک اکولوژیکی (، پتانسیلCF) آلودگی

 منظوربهی ادر مطالعهنیز  Chen et al (2019). ها هستندمفیدترین شاخص EF و Igeo هایه شاخصک این منطقه نشان دادسنگین در 
ریسک  پتانسیل ( وEFشدگی )غنیشاخص با استفاده از  نیشرق چ ه،یحوضه رودخانه ل یکشاورز یهادر خاک نیفلزات سنگ ارزیابی

 یکیخطر اکولوژ نیترمهم ومینشان داد که از فلزات موردمطالعه، کادم یکیاکولوژشاخص خطر ارزیابی شد. نتایج  ( انجامER) اکولوژیکی
 ومینشان داد که کادم یشدگیغن شاخص لیوتحلهیو تجز یبردارنقشه ،یآمار یهالیوتحلهی. تجزدهدیم نشانرا در منطقه موردمطالعه 

 یهاشاخصنیز با بررسی   Taghavi et al (2024) ست.شتق شده ام هینقل لیصنعت و وسا ،یاز جمله کشاورز ،یعمدتاً از منابع انسان



  پژوهشی( -)علمی  1404 ماهمرداد، 5 ، شماره56، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1414

CF  وIgeo ابع مندر این پژوهش آلوده شده است. سنگین به فلزات  این منطقه از باغات یکه خاک برخ ؛ددننشان دا یدر خاک کشاورز
 گزارش شد. یاریآب آب نیو همچن یدام یکودها ،ییایمیش یاستفاده از سموم دفع آفات، کودها ،فلزات در خاک یاحتمال

 مکانی کادمیوم خاک یریرپذییتغ ینقشه بررسی

کادمیوم خاک به  بندینقشة پهنه 4شکل . در ارائه شدگیری و نقطه موردمطالعه اندازه 41به فلز کادمیوم برای منطقه  یهاخاک یآلودگ
 . شده استدادهنشانمحدوده مورد مطالعه در   یگیهمسا نتری کینزد روش

 

 
 ترین همسایگینقشه توزیع غلظت کل عنصر کادمیوم در منطقه موردمطالعه با استفاده از روش نزدیک .4شکل 

 

 طیمح یبرا ران،یا ستیز طیتر از حد مجاز سازمان حفاظت مح نییپامقدار  نیکه ا باشدی( مmg/kg 05/2) ومیحداکثر مقدار کادم
 ،یسازمان بهداشت جهان کا،یمتحده آمر الاتیا ستیزطیآژانس حفاظت مح ،بالاتر از حد مجاز کانادا نیانسان بوده و همچن و ستیز
 تواندیکه م باشدیدر خاک منطقه م یدهنده وجود آلودگامر نشان نی(. ا7جهان است )جدول  یهادر خاک نیانگیو م نیپوسته زم نیانگیم

پوسته  نیانگیبالاتر از م زی( نmg/kg 79/0) ومیمقدار کادم نیانگیباشد. م ندهیمنابع آلا گرید ای یورزکشا ،یصنعت یهاتیاز فعال یناش
 یمللال نیب یبا استانداردها سهیمقا درخاک منطقه  ینسب یاز آلودگ ی( است، که حاکmg/kg 62/0) یجهان نیانگی( و مmg/kg 6/0) نیزم
بگذارد.  یمنف ریو موجودات زنده تأث اهانیسلامت گ یبر رو تواندیخاک است که م بالا در ومیدهنده وجود کادمنشان ریادمق نی. اباشدیم

ه در منطق یآلودگ مختلف درجاتدهنده وجود نشان یو مل یجهان یبا استانداردها سهیو مقا خاک در ومیکادم به مربوط یهاداده لیتحل
 .باشدیدر خاک م ومیو کاهش سطح کادم یآلودگ تیریمد یبرا لازمبه اقدامات  ازین دیؤموردمطالعه است که م
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 جهانی و میانگین پوسته زمین میانگین، مختلف استانداردهای دیدگاه از (mg/kgخاک ) کادمیوم کل عنصر . غلظت7جدول 

 (2024Holmgren et al., 1993; Boerngen and Hansford., 1981; Mohammadi et al., 2018; Abbasi and Mohammadi Galangash, ) 

 (mg/kgمقدار ) استانداردها

 6/0 میانگین پوسته زمین
 62/0 های جهانمیانگین در خاک

 9/3 ، برای محیط زیسترانیا ستیز طیسازمان حفاظت مح
 4 انسان یبرا ران،یا ستیز طیسازمان حفاظت مح

 4/1 استاندارد کانادا
1US EPA, 2002 48/0 

2WHO, 1993 3 
 3 (EC, 1986)   اروپا

 
ی هاقسمتشمال غربی و ای در دو ناحیه طور گستردهدهد که کادمیوم بهنشان می خاککادمیوم  بندینقشة پهنهمکانی تحلیل توزیع 

ادمیوم توجه کهای قابلویژه، غلظتدهد. بههای انسانی را نشان میاز فعالیت یتوجهمنطقه موردمطالعه وجود دارد که تأثیرات قابلمیانی 
 دهندهشانشود. این الگو نمشاهده می هاپسابآبیاری با  ریتأثتحتمناطق و ایرانول  موتورروغنپالایشگاه نزدیک به  غربی در ناحیه شمال
ودگی فلزات سطوح بالای آل. تأکید دارد ستیزطیلزوم اجرای تدابیر مدیریت مح و بر بودهعنوان منابع اصلی آلودگی کادمیوم این مناطق به

 . کندطور بالقوه برای سلامت انسان ایجاد میو به ستیزطیویژه کادمیوم، خطر مستقیمی برای محسنگین، به
 ,.Wardani et alاست )نعتی های صکاری، احتراق و فاضلابهای انسانی شامل کشاورزی، معدنکادمیوم ناشی از فعالیتتجمع 

تواند منجر به عوارض شده در این منطقه میها از طریق خاک، آب یا محصولات زراعی کشتقرارگیری در معرض این آلاینده(. 2020
 نیسنگفلزات  یآلودگنیز با بررسی  Zhuang et al (2009). (Ahmed et al., 2024باشد )می هاانسانسلامتی اکوسیستم و در نامطلوب 

بیان  سلامت انسان یبرا ی تجمع این فلزاتامدهایپو مطالعه بر روی  نیدر چ Dabaoshanاطراف معدن  ییدر خاک و محصولات غذا
 های معدنی و کشاورزی منجر به افزایش غلظت کادمیوم در خاک و محصولات کشاورزی شده است.فعالیتکردند 

 وبیپیامدهای نامطلتواند اند که غلظت بالای کادمیوم میتحقیقات علمی متعددی شواهد تجربی را برای اثبات این ادعا ارائه داده
واند تهای خاکی داشته باشد. علاوه بر این، ثابت شده است که این عنصر مضر میای از موجودات ساکن در اکوسیستمبرای مجموعه

 Khan et) زنجیره غذایی نفوذ کند، و بدین ترتیب تهدیدی جدی برای اکولوژیکی و پایداری کلی ایجاد کنددر  انگیاهتوسط  یراحتبه

al., 2017; Mahar et al., 2020.) 
های انسانی از جمله به فعالیت توانیمهای سطحی مطالعه حاضر را ی علت اصلی بالابودن نسبی مقدار کادمیوم در نمونهطورکلبه

-موتور ایرانول در قسمت شمال غربی منطقه و علیپالایشگاه روغنقرارگیری  ها،ی صنعتی، استفاده از سموم دفع آفات، کودهافعالیت

حجم سنگین خودروهای  و ونقلی تهران به جنوب کشورشاهراه حملاین منطقه در مجاورت قرارگیری های میانی الخصوص در قسمت
 ،های انسانینتیجه فعالیتتواند ی کادمیوم در خاک میشدگیپدیده غن .را دانست شهرستاناین  ددتر پر فرعی و اصلی در مسیرهای عبوری

ی کودهااستفاده از باشد. های کشاورزی های شیمیایی در شیوهکشو همچنین آفت NPK ،شامل استفاده از کودهای شیمیایی مانند اوره
 Maas et al .شودهای زراعی شناخته میافزایش غلظت فلز سنگین کادمیوم در خاکل اصلی وامع یکی از عنوانبهفسفره در کشاورزی 

را منابع مختلفی از جمله کشاورزی، صنعت، کودهای فسفره و لجن فاضلاب معرفی  هاخاککادمیوم  زانیم بالابودننیز عامل  (2010)
 های کشاورزیکودهای فسفاته منجر به تجمع کادمیوم در خاکمدت از که استفاده طولانی نیز بیان کردند Jiao et al (2012) کردند. 

 .کندمحیطی ایجاد میشده و خطرات زیست
مدت از کودهای های کشاورزی ناشی از استفاده طولانی(، مقادیر بالای کادمیوم در خاک1389پور )های فارسیبر اساس پژوهش

دهد که با افزایش مقدار فسفر در خاک، ( نشان می1398لحی و همکاران )های مصفسفاته و کاربرد لجن فاضلاب است. همچنین، یافته
وم در ، وجود فسفر باعث افزایش جذب کادمیگریدعبارتیابد. بههای هوایی و ریشه گیاه نیز افزایش مییافته در اندامغلظت کادمیوم تجمع

کند. د میشده ایجاره غلظت بالای کادمیوم در خاک و گیاهان کشتهایی را درباشود. در این منطقه، بالابودن سطح فسفر نگرانیگیاه می

                                                                                                                                                                                
  متحده آمریکاآژانس حفاظت محیط زیست ایالات  1

 سازمان بهداشت جهانی 2
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 های بالای کادمیوم همبستگی داشته باشد، زیرا کودهای فسفاته معمولاً حاوی کادمیوم هستندتواند با غلظتمقادیر بالای فسفر می

ودگی ها و منبعی برای آلشده با پسابهای آبیاری( آبیاری با فاضلاب را یکی از دلایل اصلی افزایش فسفر در خاک1395مکارمی یامچی ).
 های زراعی به کادمیومترین منابع آلودگی خاکعنوان یکی از مهمها معرفی کرده است. همچنین، استفاده از کودهای فسفردار را بهخاک

 .اندگزارش کرده

 یاعتبارسنج

-Leave-One-Out Cross) ای حذف یک نقطه یارسنجاعتب کیتکنهمسایگی، از  نیترکیروش نزد عملکرد یجهت اعتبارسنج

Validation (LOOCV)) را دارد، ها استفاده کامل از داده نیو همچن یاعتبارسنج یبخش مجزا برا کیبه جداکردن  ازیعدم ن که مزیت
و  (RMSE) ریشه دوم میانگین مربعات خطا شامل اعتبارسنجی معیار دردو  از کادمیوم فلز بینی مقادیرپیش برایانجام شد. در ادامه 

با استفاده از  عنصر کادمیوم خاک یهاداده یبندپهنهدر  یگیهمسا نیترکینزدروش  یاعتبارسنجاستفاده شد. نتایج ( 2Rتبیین ) ضریب
 را نشان داد. RMSE= 0.35و   0.422R =ای حذف یک نقطهروش 

 

 

 
 Leave-one- out با استفاده از روش عنصر کادمیوم خاک یهاداده یبندو پهنه یمکان یسازمدل یاعتبارسنج .5شکل 

(R² = 0.42, RMSE= 0.35 mg/kg ) 

 یریگجهینت
 یهااستان تهران، با استفاده از شاخص یشهرر یاز اراض یدر بخش ومیکادم نیخاک به فلز سنگ یآلودگ یابیپژوهش حاضر با هدف ارز

( ER) یکیاکولوژ سکیر پتانسیل( و CF) یفاکتور آلودگ، (Igeo) یانباشتگنی(، شاخص زمEF) یشدگیشامل فاکتور غن یطیمحستیز
مورد  یهادر منطقه مورد مطالعه بود. شاخص ومیخاک به کادم یاز سطح آلودگ یدهنده درجات متفاوتها نشانشاخص نیا جیانجام شد. نتا

واهد قرار دارند. ش ادیدر محدوده متوسط تا نسبتاً ز ومیبه کادم یقه از نظر آلودگمنط یکشاورز یهااز آن هستند که خاک یحاک یبررس
 یصنعت یهابپسا ،ییایمیش یاستفاده از کودها ،یکشاورز رینظ یانسان یهاتیاز فعال یناش اًعمدت یآلودگ نیاز آن است که ا یموجود حاک

( و فاکتور Igeo) یانباشتگنینشان داد که شاخص زم یطیمحستیز یهاشاخص یدر منطقه است. بررس یصنعت یهاتیو فعال یو شهر
 دهدینشان م اهافتهی نیدر خاک هستند. ا ومیغلظت کادم شیبر افزا یانسان یهاتیتوجه فعالقابل ریتأث دیمؤ ژهیطور و( بهEF) یشدگیغن

 مطالعه بر ضرورت اتخاذ نیا جیباشد. نتا یمحل یهاستمیسلامت انسان و اکوس یرو به رشد، برا یدیتهد تواندیم ومیکادم یدگکه آلو
 شیفسفاته و پا یکاهش استفاده از کودها ،یاریآب حیصح تیری. مدکندیم دیخاک تأک یکنترل و کاهش آلودگ یبرا یتیریاقدامات مد

 یهابرنامه یاجرا ن،یهمچندر خاک هستند.  نیفلزات سنگ شتریاز انباشت ب یریجلوگ یبرا یضرور یمستمر خاک از جمله راهکارها
و حفظ  یبه کاهش آلودگ تواندیها ماز کودها و پساب هیرویکشاورزان در مورد خطرات استفاده ب یآگاه شیمناسب و افزا یستیزطیمح

کارآمد در  یعنوان ابزاربه یطیمحستیز یهاکه استفاده از شاخص دهدیم شانپژوهش ن نیا ت،یکمک کند. در نها هاستمیسلامت اکوس
 .دینما فایا یطیمحستیمنابع خاک و کاهش خطرات ز داریپا تیریدر مد ینقش مهم تواندیخاک، م یآلودگ شیو پا یابیارز

y = 0.4808e0.5558x

R² = 0.4277
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Cd مقادیر تخمین زده شده

رابطه رگرسیون نمایی بین مقادیر واقعی و تخمین زده شده کادمیوم
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 "فع بین نویسندگان وجود نداردگونه تعارض مناهیچ"

 منابع
(. ارزیابی و پهنه بندی خطر زیست محیطی 1396) .حامد ،سعید و رضایی ،سعادت ؛زهرا ،محمداسماعیل ؛فاطمه ،مسکینی ویشکایی ؛یوسف رضا ،باقری

 .868-757(، 4)70. نشریه محیط زیست طبیعی .های آلودگی در اراضی زراعی جنوب تهرانفلزات سنگین خاک با استفاده از شاخص

. ییذاغ تیبر امن میکادم ریو تاث اطراف اصفهان یزارهایاز شال یدر خاک برخ نیسنگ یفلزها ی(. بررس1403زهرا. ) ،یو خان محمد درضایحم ،یرحمان
 .  1861-1845(، 10)55. رانیآب و خاک ا قاتیتحق

ی های منطقههای خاکبرخی فلزات سنگین و رابطه این فلزات با ویژگی(. آلودگی خاک به1400) ، حمیدرضا.پیروان، رامین و سلماسی

 .106-97، (4)23. زیستفصلنامه علوم و تکنولوژی محیط سراسکند.
. ارزیابی آلودگی فلزات (1399) .، محمد جوادقانعی بافقی ، روح الله ومهرجردی زادهیتق، محمد علی؛ زادهمیحک ، حمید؛سودایی زاده، زهرا؛ سهرابی زاده

و ا جغرافی وتحلیل مؤلفة اصلی.های آلودگی و تجزیههای پیرامون معدن سرب و روی کوشک بافق با استفاده از شاخصسنگین در خاک
 .34-15، (1)31 .محیطی یزیربرنامه

 یهادر خاک ومیو سلن کیعناصر آرسن عی(. توز1391محمدرضا. ) ،یانتیو کارگر د یعل ،ییرضا ن؛یحس ،یرانینجمه؛ ش ،یعیفر، محمدرضا؛ شف ستهیشا
 .544-533(، 3)26. آب و خاکاطراف معدن مس سرچشمه کرمان. 

سلامت های سطحی کشاورزی محدوده مرکز دفن میاندوآب. بررسی غلظت فلزات سنگین در خاک(. 1403)محسن.  ،محمدی گلنگش و نادر ،عباسی
 .358-343( :2) 17. و محیط زیست

یناسکارش نامهانیپا کرمان، سرچشمه مس اطراف مجتمع یهاخاک در قلع آنتیموان، کادمیم، عناصر غلظت تغییرات بررسی. (1389). پور، ساره فارسی
 .تهران دانشگاه کشاورزی دانشکده ی،شناسخاک ارشد

جنوب  یکشاورز یهادر خاک نیعناصر سنگ یو منشأ برخ یآلودگ یابی(. ارز1400. )ریعاطفه و فتوت، ام ،یاویض رضا؛یعل ،یمیزاده، آرزو؛ کر قاسم
 .  26-1(، 1)11. داریپا دیخاک و تول تیریمجله مد. رانیسبزوار، شمال شرق ا

 نیفلزات سنگ یاز آلودگ یخاک ناش یخطر و شدت آلودگ یابی(. ارز1401. )هیو ستوده، سم وبیرستگار، ا ن؛یمحمدحس ،یحسن؛ ساقمحمد  ،یکوثر
 .  76-65(، 1)29. سبزوار یمجله دانشگاه علوم پزشک. یشهر یهااطراف محل دفن زباله یهادر خاک

 فلزات به سطحی هایرواناب مسیر در تهران جنوب منطقه هایخاک آلودگی بررسی(. 1389. )و آهنکوب، مریم صادقیگشتاسب؛ مهربان،  ،مردانی

 .113-108 ،(3)21 .مجله آب و فاضلاب .سنگین
 یفیک اتیو خصوص اهیدر گ میوبر سرنوشت کادم یتنش شور طی. اثر کود فسفاته در شرا(1398). ، حمیدرضاسوندیع ، محمد وانیضیف ی، امیر؛مصلح

 .106-89، (2)12 .یزراع اهانیگ دیمجله تولتوتون. 
شد، ارکارشناسی نامهانیپاشهرری.  منطقه در کشاورزی اراضی خاک کیفیت بر فاضلاب از استفاده اثرات (. بررسی1395مکارمی یامچی، حامد. )

  .شاهرود یدانشگاه صنعت زمین، علوم دانشکده
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