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 چکیده

ها و سلامت بر اکوسیستم یتوجهقابلمحیطی است که تأثیرات منفی های جدی زیستیکی از چالش، (Cd) کادمیوم ژهیوبهآلودگی خاک به فلزات سنگین، 

در پردازد. استان تهران می یشهرِراراضی منطقه   بخشی از فلز کادمیوم در یطیمحستیزریسک اکولوژیکی و پتانسیل انسان دارد. این مطالعه به ارزیابی 

 یاتم ینشر یسنجفیغلظت کل عنصر کادمیوم با استفاده از دستگاه طمتری خاک انجام شد و سانتی 20تا  0نقطه در عمق  41برداری از این راستا، نمونه

. نتایج نشان داد قرار گرفت یرگی مورد اندازه  EPA 3050Bها با آکوا رجیا مطابق استانداردپس از هضم نمونه (OES–ICP) ییشده القاجفت یپلاسما

 نییپا ریمقاد نیکه ا گرم بر کیلوگرم قرار داردمیلی 05/2تا  17/0گرم بر کیلوگرم بوده و دامنه تغییرات آن بین میلی 79/0که میانگین غلظت کادمیوم برابر با 

فاکتور  (،Igeo) یانباشتگ نیزممحیطی شامل های زیستبرای ارزیابی آلودگی، شاخص .است رانیدر ا ستیز طیسازمان مح یتر ازحد مجاز استانداردها

 پتانسیل، (-82/0-77/2) راتییبا دامنه تغ یانباشتگ نیشاخص زممحاسبه شد.  (ER) ریسک اکولوژیکی پتانسیلو  (EF) شدگیفاکتور غنی (،CF) یآلودگ

-25/10) راتییبا دامنه تغ زین یفاکتور آلودگو ( 69/0-57/8) راتییبا دامنه تغ یشدگیغنشاخص ، (50/25-50/307) نهیشیو ب نهیبا کم ریسک اکولوژیکی

های خاک به عنصر کادمیوم در منطقه مورد بررسی هستند. تحلیل این چهار شاخص به اکثر نمونه متوسط تا نسبتاً زیاددهنده وضعیت آلودگی نشان( 85/0

های در خاکسنگین در افزایش غلظت این فلز  یتوجهقابلهای انسانی تأثیر همراه بازدیدهای میدانی از منطقه، تأییدکننده این واقعیت است که فعالیت

 وضوحبهاین مطالعه بر لزوم مدیریت صحیح آبیاری و کوددهی تأکید دارد تا از انباشت فلزات سنگین جلوگیری شود. همچنین، نتایج . سطحی منطقه دارند

تواند عواقب جدی برای سلامت انسان و های منطقه است، که میهای صنعتی و کشاورزی بر افزایش غلظت کادمیوم در خاکدهنده تأثیر فعالیتنشان

 .ها، اقدامات فوری برای کاهش آلودگی و حفاظت از منابع خاک ضروری استیافته بهباتوجهداشته باشد.  تسیزطیمح
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Ecological and Environmental Risk Assessment of Cadmium Heavy Metal in 

Soil (Case Study: Shahr-e-Ray, Tehran Province) 

 

Abstract 

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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 مقدمه 

 باشددر زمینه تولیدات کشاورزی، ضروری می ژهیوبههای مختلف زندگی، برای فعالیت ریدناپذیمنبع تجد یک عنوانخاک به
(Ahmed et al., 2024; Anggraeni et al., 2024.) بلکه بر سلامت  ستیزطیمحبر  تنهانهای دارد که آلودگی خاک پیامدهای گسترده

، یکی از  )Cd(کادمیوم ژهیوبهآلودگی خاک به فلزات سنگین،  (.2320al.,  te George) گذاردانسان، کشاورزی و رفاه ما تأثیر می
یک  عنوانبهها و سلامت انسان دارد. کادمیوم بر اکوسیستم یتوجهقابلمحیطی است که تأثیرات منفی های جدی زیستچالش

اغلب، (. Zhang et al., 2023) شودها وارد میهای انسانی مانند کشاورزی، صنعتی و شهری به خاکعنصر سمی، از طریق فعالیت
Anggraeni ) دهدشود، رخ میانجام می صنعتی و تولیدیهای در مناطق صنعتی و مرکز شهرهای بزرگ که فعالیت هاآلودگی خاک

et al., 2024). های بالای فلزات سنگین تأثیرات چندوجهی را به همراه دارد که شامل تغییر در خواص فیزیکی و شیمیایی غلظت
 (.Li et al., 2024دارد ) خاک، تهدیدات مستقیم یا غیرمستقیم برای سلامت انسان و تأثیر بر کیفیت و عملکرد محصولات زراعی

های مختلف مانند عضلات، در اندام یآرامبهتوانند که می و پیچیده هستند هیتجزرقابلیغهایی بسیار پایدار، فلزات سنگین آلاینده
  (.Rehman et al., 2021کلیه انباشته شوند )ها، کبد و استخوان

برای سلامت انسان و  یتوجهقابلهای زیرزمینی انباشته شود و خطرات تواند 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 ستیزطیمح

این موضوع تهدید نماید. رشد را محدود ند و تواند جذب مواد مغذی را مختل کدر گیاهان، انباشت کادمیوم می. ها شوداستخوان
های رشدی و مشکلات مختلف شود که منجر به مسمومیت، ناهنجاریها محسوب میانبرای گیاهان، حیوانات و انس یتوجهقابل

به تواند نمی ییتنهابه، تعیین غلظت این عناصر در خاک یطورکلبه (.Ahmed et al., 2023et al.,  George ;2024) گرددسلامتی می
نابراین، نیاز به استفاده از ترکیبی از استانداردها و ب. باشد ستیزطیمحها بر کامل نمایانگر میزان آلودگی و تأثیرات منفی آن طور

(. Nomas and Al-Shamma., 2023) شودتر از وضعیت آلودگی خاک احساس میتر و جامعها برای دستیابی به ارزیابی دقیقشاخص
های جهانی را در ارزیابی تعیین میزان آلودگی خاک به فلزات سنگین وجود دارد که امکان مقایسه جهتهای متعددی شاخص

 (.Lukaszek-Chmielewska et al., 2025) کنندساخت( فراهم میهای مختلف )طبیعی و انسانوضعیت آلودگی اکوسیستم

زمین شاخص  (،CF) های مختلفی نظیر فاکتور آلودگیها، استفاده از شاخصبرای ارزیابی آلودگی کادمیوم در خاک رونیازا
گیری برای اندازه شاخصی عنوانبه (CF) ضروری است. فاکتور آلودگی (ER) ریسک اکولوژیکپتانسیل ارزیابی  و (Igeoانباشتگی )

رود. این شاخص با محاسبه نسبت غلظت فلزات سنگین در خاک به غلظت انسانی به کار می منابعشدت آلودگی خاک و شناسایی 
تواند درجه آلودگی خاک را مینیز  )Igeo( زمین انباشتگی شاخص (.et al Cano ,.2024)  شودها در پوسته زمین تعیین میطبیعی آن

توان از آن برای تعیین شدت بنابراین می ؛است فلزات سنگین تعیین کند. این شاخص یک روش رایج برای ارزیابی آلودگی خاک به
برای هر فلز از نسبت بین عنصر و مقدار  )EF (شدگی شاخص غنی(.  ,.2024Mansouri Moghadam et al) آلودگی استفاده کرد

قرار  مورداستفادهطور خاص برای ارزیابی آلودگی خاک به فلزات سنگین شود. این شاخص بهمحاسبه می  ای فلزات سنگینزمینه
های اکولوژیکی یک فلز سنگین خاص در برای ارزیابی ریسک (ER) ریسک اکولوژیکی پتانسیل(. Adamo et al., 2005) گیردمی

های انسانی و حفاظت از منظور ارزیابی تأثیرات منفی اکولوژیکی ناشی از فعالیتبهاین شاخص رود. های خاک به کار مینمونه
یک ارزش کمی سریع و آسان از خطر اکولوژیکی ممکن در یک  تواندمی اکولوژیکی ریسک پتانسیلاست.  افتهیتوسعه ستیزطیمح

 .(Gupta et al., 2021; Xie et al., 2022) سیستم ارائه دهد

)2024et al ( Anggraeni  فلز سنگین کادمیوم سازی سطوح آلودگی غلظتکمیو  بررسی با (Cd،)  ،در خاک شهرستان باندونگ
 سطوحکه  ( بیان کردندIgeoو شاخص زمین انباشتگی ) (Er) ریسک اکولوژیک پتانسیل(، CF) فاکتور آلودگیبا استفاده از  اندونزی

Cd برای  یتوجهقابلخطر  نشان داد که ریسک اکولوژیک پتانسیلعلاوه بر این، ارزیابی  .لابودبا در این منطقه ایکنندهطور نگرانبه



                                                                                                                                               

 

 بررسی غلظت فلز سنگین منظوربه ایمطالعه در این منطقه وجود دارد. و انسان به دلیل تجمع این فلز سنگین ستیزطیمح سلامت

Cd  فاکتور آلودگی میانگین نشان داد کهانجام شد. نتایج این مطالعه  های شمال اهواز، واقع در جنوب غربی ایراندر خاک (CF،) 

ی یسطوح بالا کادمیومبود.  38/2و  94/73، 84/7 برای کادمیوم به ترتیب (Igeo) زمین انباشتگی و شاخص (EF) شدگی فاکتور غنی
های صنعتی و ز کاربرد نامناسب کودهای شیمیایی، فعالیتکه آلودگی کادمیوم ناشی ا بودها حاکی از آن یافته و آلودگی را نشان داداز 

 . ( ,.2024Mansouri Moghadam et al) انسانی در منطقه است

گستردگی اراضی تحت کشت محصولات متنوعی نظیر سبزیجات، و با توجه به نقش حیاتی کشاورزی در تأمین امنیت غذایی 
حال، تلفیق محیطی از اولویت بالایی برخوردار است. بااین از آلودگی زیست جات، گندم و کلزا، حفظ کیفیت خاک و پیشگیریصیفی

خانه جنوب تهران برای آبیاری، فعالیت پالایشگاه عوامل متعددی از جمله کمبود منابع آبی، استفاده گسترده از فاضلاب تصفیه
، نگینا، این منطقه را در معرض خطر نفوذ فلزات سهکشها و علفکشرویه کودهای شیمیایی، آفت موتور ایرانول، کاربرد بیروغن

عنوان یک آلاینده پایدار با سمیت بالا، قابلیت تجمع در زنجیره غذایی و ایجاد پیامدهای ویژه کادمیوم قرار داده است. کادمیوم بهبه
ینه ارزیابی کمی و کیفی آلودگی کادمیوم وجود، مطالعات جامعی در زم ناپذیر برای انسان و اکوسیستم را داراست. بااینبهداشتی جبران

 .های چندبُعدی انجام نشده استگیری از شاخصریسک اکولوژیک ناشی از آن با بهره پتانسیل در این منطقه و تحلیل

فاکتور  ،و با تمرکز بر چهار شاخص های کشاورزی منطقه شهرِریمند 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) لودگیآ
محیطی، پتانسیل ریسک اکولوژیک و  ساخت(، میزان تجمع زیستصورت ترکیبی، امکان تحلیل منشأ آلودگی )طبیعی یا انسانبه

ای علمی برای تدوین راهبردهای تواند به عنوان پایهکنند. دستاوردهای این مطالعه میمیانباشت کادمیوم را فراهم سطح زمین
 .ها و اصلاح الگوهای کشاورزی در مناطق مشابه مورداستفاده قرار گیردمدیریت پایدار خاک، کاهش مواجهه جوامع محلی با آلاینده

 

 هامواد و روش

 منطقه موردمطالعه

در استان تهران است  یشهرستان ر یاز اراض یمنطقه، بخش نی. ادهدیرا نشان م موردمطالعهمحدوده  ییایجغراف تی، موقع1شکل 

از  یکی عنوانبه یهکتار گسترده شده است. شهرستان ر 5500 یبیبه وسعت تقر ،یجنوب-یو در امتداد شمال میملا یبیکه با ش

شهرستان از شمال به  نی. اباشدیگندم و کلزا م جات،یفیص ها،یسبز داتیعمده تول با تهران تاندر اس یمهم کشاورز نواحی

 میکرو رباط هیشهر، زرنداسلام یهاو پاکدشت و از غرب به شهرستان نیتهران، از جنوب به شهرستان قم، از شرق به ورام شهرکلان

بوده ( گندم و کلزا جات،یفیص ،جاتیسبز داتیبا عمده تول) کشاورزیمورد مطالعه اصلی اراضی منطقه  بریکار .شودیمحدود م

تبدیل  مسکونی، صنعتی و خدماتیاراضی  هایی از این اراضی تغییر کاربری داده و بهاست، اما با گسترش شهری و صنعتی، بخش

ودگی های مهم اقتصادی و معیشتی در این منطقه مطرح است. آلعنوان یکی از فعالیتاند. با این حال، کشاورزی همچنان بهشده

باشد و نیازمند  هایتواند تهدیدی برای این کاربرهای صنعتی و کشاورزی، میخاک به فلزات سنگین مانند کادمیوم، ناشی از فعالیت

 ت.تر اسریزی دقیقمدیریت و برنامه

 

 یشناسو خاک یمیاقل یهایژگیو



                                                                                                                                               

 

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

 است. رگذاریآن تأث یکیدرولوژیو ه یمیاقل یهایژگیو

 

 منطقه یشناسنیزم

 یاافکنهمخروطجوان  یهاتهران شامل آبرفت ی(، سازند آبرفت1389و همکاران ) یشده توسط مردانانجام قاتیبا تحق مطابق
و  یلابیس یهاسازند نسبتاً همگن بوده و عمدتاً از نهشته نیرسوبات ا. رسدیمتر م 60ضخامت آن به حدود  ینواح یاست که در برخ

 یهاافکنهمخروط. شوندیم لیتبد بیشکم یلتیس یهاهیها در گسترش به سمت جنوب به لانهشته نیاند. اشده لیتشک یارودخانه
 یواحدها .کنندیم فایا یآب کشاورز نیدر تأم یاتیو نقش ح دهندیم لیمنطقه را تشک ینیرزمیز یهاآب یسازند منابع اصل نیا

و  یشمال یها( در بخشیاافکنهمخروطو  یارودخانه یها)آبرفت PlQcشامل واحد  موردمطالعهموجود در محدوده  یشناسنیزم
 نیا یشناسنیزم لاتیهستند. تشک یدره( در بخش جنوب یهاو تراس یاافکنهمخروط ینییپا یها)نهشته Qft2و واحد  یمرکز

 .باشدیم هیناح نیا یغن یکیژئومورفولوژ خچهیدهنده تاراست که نشان یاریو ترش یکواترنر یهاهمنطقه عمدتاً مربوط به دور

قرار دارد.  یو صنعت یشهر یهاها و پسابفاضلاب یآلودگ ریتأثتحتتهران  شهرکلانبه  یکیمحدوده به واسطه نزد نیا
های ها و پساباز آلودگی فاضلاب متأثری نفتی و هافرآوردهنفت و ذخیره و پخش  شیپالا یهاتیمجاورت با مجموعه بزرگ فعال

 یجد یامدهایپ تواندیهاست که مآن یخصلت ذات ها،تیفعال نیاز ا یناش یندگیآلا. آن افزوده است یبر آلودگ زینشهری و صنعتی 
قرار دارند، سلامت  یکننده متعددعوامل آلوده ریتأثتحتمنطقه  نیا یهاخاک نکهیا بهباتوجه. داشته باشد ستیز طیسلامت مح یبرا
انجام شود تا  وخاکآبمنابع  تیریمد یبرا قیدق یزیراست که برنامه یضرور ن،یآن به خطر افتاده است. بنابرا رامونیپ ستیزطیمح

 .ابدی رتقاا زیساکنان ن یزندگ تیفیمنطقه، ک ستمیضمن حفظ اکوس

 

 



                                                                                                                                               

 

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

 ی و آزمایشات فیزیکی و شیمیایی خاکبردارنمونه

شناسایی عوامل انسانی مؤثر بر تغییرات غلظت کل کادمیوم در  منظوربههای پایه، پس از انجام بازدیدهای میدانی و تحلیل نقشه
خانه فاضلاب جنوب تهران و ای، وضعیت کاربری اراضی، موقعیت تصفیهجاده ونقلحمل، از جمله شبکه موردمطالعههای منطقه خاک

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

ها به آزمایشگاه، در دمای شده بود. پس از انتقال نمونهبرداری با توجه به عوامل انسانی شناساییهای مناسب برای نمونهانتخاب مکان
یکی و های فیزدر ادامه، ویژگی. عبور کردند تا  برای آنالیزهای بعدی آماده گردند یمترمیلی 2خشک شده و از الک هوا محیط 

و مقادیر آهک با قابل جذب  فسفر،  (EC)، قابلیت هدایت الکتریکی(pH) اسیدیته ،(OC) شیمیایی خاک شامل بافت، کربن آلی
گرم از نمونه خاک وزن  1. برای تعیین غلظت کل عنصر کادمیوم، ابتدا ندگیری شدهای استاندارد آنالیز خاک اندازهاستفاده از روش

افزوده گردید. سپس  (HClO₄) لیتر اسید پرکلریکمیلی 5/7و  (HNO₃) لیتر اسید نیتریکمیلی 5/2( 3به  1شده و به آن نسبت )
ها پس از عصاره حاصل از نمونه. گراد روی هیتر حرارت داده شدنددرجه سانتی 110ساعت در دمای  16ها پس از گذشت نمونه

د. در نهایت، غلظت کل عنصر کادمیوم با یه برای آنالیز نهایی آماده گردعبور داده شد و عصار 42دهی از کاغذ صافی واتمن حرارت
 GBC Integra XL (GBC Scientific( مدل OES–ICP) ییشده القاجفت یپلاسما یاتم ینشر یسنجفیدستگاه طاستفاده از 

Equipment Ltd) قرار گرفت. یرگی مورد اندازه 

 

 محیطی خاکهای  زیستمحاسبه شاخص

 نیا جیرا یهااند. نمونهمورد استفاده قرار گرفته نیفلزات سنگ یآلودگ ییشناسا یبرا یاطور گستردهبه ییایمیژئوش یهاشاخص
( ER) یکیاکولوژ سکیر پتانسیل(، EF) یشدگی(، شاخص غنCF) ی(، فاکتور آلودگIgeo) یانباشتگ نیها شامل شاخص زمشاخص

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

خطرات بالقوه را  ییسافلزات، امکان شنا نهیزمپس ریمقاد نییخاص و تع یهاها با استفاده از فرمولشاخص نیکمک کنند. ا یانسان
پرداخته و سطوح  EFو  Igeo ،CF ،ERمختلف، از جمله  یهاشاخص قیخاک از طر یآلودگ یابیبه ارز قیتحق نی. اآورندیفراهم م

 . دهدی( را مورد بحث قرار مCd) ومیکادم نیفلز سنگ یاز آلودگ یقابل توجه

 

 (Igeo) گیانباشتنیشاخص زم

رود. در 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) گیردقرار می مورداستفاده هاای در ارزیابی خاکگسترده به طوراین شاخص 

al., 2025). شودشاخص با استفاده از فرمول زیر محاسبه می این: 

𝑰𝒈𝒆𝒐               رابطه (𝟏) = 𝒍𝒐𝒈𝟐 (
𝑪𝒔𝒂𝒎𝒑𝒍𝒆

𝟏. 𝟓 × 𝑪𝒃𝒂𝒄𝒌𝒈𝒓𝒐𝒖𝒏𝒅

)               



                                                                                                                                               

 

𝐶𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 و  شده فلزات سنگین در خاکگیرینمایانگر غلظت اندازه 𝐶𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 ( غلظت زمینه فلز استAnggraeni et al.,2024 .)
کند وتحلیل تغییرپذیری فلزات سنگین را در نتیجه فرایندهای طبیعی فراهم میثابت است که امکان تجزیه رابطهدر این  5/1عدد 

(Nowrouzi and Pourkhabbaz.,2014; Kuang et al., 2024 .) ،که تحت  خاکنمونه  سه غلظت یهندس نیانگیم ازدر این تحقیق
در مجاورت  رآلودهیو غ یرهاشده به مدت طولان یاراض از( قرار نداشتند و یو کشاورز ی)صنعت یانسان یهاتیفعال میمستق ریتأث

 Tume et al., 2006; Suها استفاده شد )محاسبه این شاخص منظوربه( 2/0جهت تعیین غلظت زمینه کادمیوم ) ،شدند برداشتمنطقه 

et al., 2008( در جدول .)شده است. ارائهزمین انباشتگی شاخص بندی کلاس( 1 

 

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

 محدوده شاخص شرایط خاک

𝐼𝑔𝑒𝑜 یبدون آلودگ < 0 

0 تا نسبتاً آلوده 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 یک روش مؤثر برای پایش آلودگی خاک در طول زمان است، زیرا می (CF) فاکتور آلودگی
نسبت غلظت فلز موجود در خاک به غلظت فلز در شرایط  عنوانبهفلزات سنگین در خاک را ارائه دهد. ارزش فاکتور آلودگی 

 .شودزمینه یا غلظت طبیعی آن در پوسته زمین تعریف میپس

ابطهر (𝟐)             𝑪𝒇 =
𝑪 𝒉𝒆𝒂𝒗𝒚 𝒎𝒆𝒕𝒂𝒍 

𝑪 𝒃𝒂𝒄𝒌𝒈𝒓𝒐𝒖𝒏𝒅 
            

 𝐶 𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑و  گرم بر کیلوگرم(گیری فلزات در خاک )میلیمایانگر غلظت قابل اندازهن 𝐶 ℎ𝑒𝑎𝑣𝑦 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 رابطهکه در این 
بندی فاکتور آلودگی آورده شده ( کلاس2در جدول ) (.Gupta et al., 2021) زمین استلظت فلزات به طور طبیعی موجود در پوسته غ

 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  . این شاخصتوسعه داده شده است( Hakanson., 1980)ریسک اکولوژیکی که توسط  پتانسیل
منظور به ER ارزش د.روشده از منطقه مطالعه به کار میآوریهای خاک جمعدر نمونهیک عنصر خاص محیطی اکولوژیکی و زیست

ریسک  پتانسیلباشد. می ستیزطیمحاست و هدف آن حفاظت از  افتهیتوسعهارزیابی تأثیرات منفی اکولوژیکی ناشی از منابع انسانی 
 آلودگی فاکتور ،ریسک اکولوژیکی پتانسیلدر محاسبه . را نمایان کند ستیزطیمحتواند سطح تأثیر فلزات سنگین بر اکولوژی می

(CF)ی عناصرعامل پاسخ سم و (TR) شودبا استفاده از فرمول زیر محاسبه می و شونددر نظر گرفته می: 

𝑬𝑹         رابطه (𝟑) =  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)   ، برای کادمیوممثالعنوانبه

Ahmed et al., 2024) .حالنیدرع،  CFریسک اکولوژیک آورده شده  پتانسیلبندی ( کلاس3در جدول ) .به فاکتور آلودگی اشاره دارد
 است.

 

 (Lukaszek-Chmielewska et al., 2025) ریسک اکولوژیک پتانسیلبندی کلاس .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 غنینمایانگر درجه این فاکتور 
کند. این منبع )طبیعی یا انسانی( فلزات در خاک را شناسایی می (EF) شدگیفاکتور غنی .رودشیمیایی خاص در اکوسیستم به کار می

 یبا استفاده از عناصرو  مختلف به کار گرفته شده است هایآلودگی در  محیطفاکتور توسط بسیاری از پژوهشگران برای ارزیابی 
 ,.Ahmed et alد )شومرجع محاسبه می /زمینهعنوان عناصر پسبه (Ti) و تیتانیوم (Al) ، آلومینیوم(Sc) اسکاندیم ،(Fe) مانند آهن

شود، که با نسبت ر نمونه و غلظت عناصر مرجع تعریف میکننده دعنوان نسبت بین غلظت عناصر آلودهشدگی بهفاکتور غنی (.2024
 :زیر است صورتبهشود. فرمول محاسبه آن زمینه مقایسه میها در ناحیه این غلظت

   رابطه (𝟒)
     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 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  Fe شود. محتوایهای انسانی بر منبع آن مشاهده میاز فعالیت یتوجهقابلعنصر مرجع انتخاب شد، زیرا تأثیر 



                                                                                                                                               

 

 Fe رساند. رابطه بین فلزات سنگین خاک و محتوایپذیری آن را در برابر اختلالات خارجی به حداقل میپایدار است و این امر آسیب

 ;Hamid et al., 2022) های انسانی بر یک عنصر خاص عمل کندتعنوان معیاری برای تشخیص میزان تأثیرگذاری فعالیتواند بهمی

Pan et al., 2022; Mansouri moghadam., 2024 .)( 4در جدول )آورده شده است. شدگیشاخص غنیبندی کلاس 

 

 (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

 ArcGIS (10.8) و MATLAB (2024) یافزارهانرم طیدر مح یگیهمسا نیترکینزد یابیدرون روش از پژوهش، نیا در
 Rujner et al مانند نیمحقق یبرخ توسط یابیدرونروش  نیا. دیگرد استفاده خاک ومیکادم یمکان یریرپذییتغ نقشةتهیه  منظوربه

 صورتبه هادادهکه  یطیشرا درشده و  هیتوصخاک  یدر مطالعات آلودگ Li et al (2020) و خاکمطالعات رطوبت  در (2021)
 فاصله، یوزن عکس و نگیجیکر مانند یابیندرومرسوم  یهاروششده باشند، نسبت به   عیانتخاب و توز، شدهیبندطبقه یتصادف
 .et al., 2021  Li et al) است یکمتر یخطا و بالاتر دقت یدارا کهیطوربه ،دهدیم نشان را یبالاتر ییکارا و داشته تیارجح

2020; Rujner) . ،2000متر تا  500، شعاع همسایگی در بازه موردمطالعهالگوی پراکندگی نقاط در محدوده  بهباتوجهبه این منظور 
دوم  شهیرمعیارهای مکانی اجرا شد و از  یابیدرونشعاع همسایگی،  یسازنهیبهپس از  .گردیدمتر(  1500نه )متر تعیین و سپس بهی

Validation -Out Cross-One-Leave) اینقطه کیحذف و روش اعتبارسنجی  (2R) نییتب بی( و ضرRMSEمربعات خطا ) نیانگیم

(LOOCV))  بهره گرفته  خاکدر  ومیکادمفلز سنگین  یبندپهنه نقشةمکانی و ارزیابی دقت و خطای  یسازمدلجهت اعتبارسنجی
 شد.

 

 بحث

 وتحلیل آزمایشگاهیتجزیه

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

 

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

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

 

pH   .بازهخاک یکی از عوامل کلیدی در تعیین قابلیت دسترسی عناصر برای گیاهان است pH دهنده نشان (68/8 -72/7) برابر با
 ترها به سمت مقادیر پاییندهنده توزیع غیرمتقارن داده( نشان-65/0بودن خاک است. چولگی منفی )وضعیت کمی قلیایی تا قلیایی 

pH   مقدار  اند.پخش شده کنواختیصورت به نیانگیها در حول مکه داده دهدینشان م نیز نییپا اریانحراف مع. استEC  در این
انحراف های غیر شور تا شور در این منطقه است. خاک دهندهنشانزیمنس بر متر قرار دارد که ( دسی97/0-58/7) دامنةها در خاک

 .است EC در مقادیر نسبتا پاییندهنده تنوع ( نشان65/1معیار )

بدان معناست که  نیو اهاست ی این دادهبالا یدهنده پراکندگنشان  72/38انحراف معیار  باجذب خاک فسفر قابل یهاداده
 نیانگیماست.  69/4ها مقدار آن نیو کمتر 72/141ها مقدار داده نیشتر. بیدارند یادیمختلف، اختلافات ز یهافسفر در نمونه ریمقاد
های خاک، فسفر درصد نمونه 75در این مطالعه بیش از . منطقه است در بالای فسفر مقداردهنده واحد نشان 33/50ها با مقدار داده
کربن آلی یکی از اند. های غنی از فسفر قرار گرفتهجذب در محدوده خاکداشته که از نظر فسفر قابل ppm 15جذب بالاتر از قابل
ترین اجزای خاک است که تأثیرات قابل توجهی بر روی ساختار، کیفیت و حاصلخیزی خاک دارد. این ماده به عنوان یک مهم

بر اساس . در این مطالعه شودزیابی سلامت خاک و توانایی آن در نگهداری آب و مواد مغذی شناخته میشاخص کلیدی در ار
 زانیم دهنده( نشان%10/0) و حداقل( %96/2وجود حداکثر مقدار کربن آلی ) باهای موجود، وضعیت کربن آلی در خاک منطقه داده

تر کربن ها به سمت مقادیر پاییندهنده توزیع غیرمتقارن داده( نشان-85/0منفی )کشیدگی  در حد متوسط تا خوب قرار دارد. یماده آل
 .آلی است

های با آهک زیاد قرار درصد در دسته خاک 87/17( و با میانگین 19/14 - 34/22ها در دامنه )آهک موجود در این خاک 
تواند ناشی از میاست که  نیانگیها نسبت به مدادهالا نسبتا ب یواحد است که نشانگر پراکندگ 88/1 اریانحراف مع. اندگرفته

یعنی  جزء اصلی خاک نمونه خاک برای سه 41تجزیه و تحلیل بافت . های محلی در ترکیب خاک یا تأثیرات محیطی باشدتفاوت

. (2)شکل  استهای موردمطالعه در کلاس بافتی متوسط تا سنگین نشان دهنده قرار گیری عمده نمونه خاکرس  شن، سیلت و
تر است، فلزات سنگین یابد، به عبارت دیگر، هنگامی که بافت خاک سنگینزمانی که محتوای ذرات رس در خاک افزایش می

تواند به تثبیت ها میطور کلی، میزان رس موجود در خاکبه(. Chen et al., 2019) توانند توسط ذرات خاک جذب شوندراحتی میبه
(. با توجه به این 1400زیست را کاهش دهد )سلماسی و پیروان، کرده و خطر رهاشدن این فلزات به محیطفلزات سنگین کمک 

 .های این منطقه ضروری است تا از انباشت فلزات سنگین جلوگیری شودنکته، مدیریت صحیح آبیاری و کوددهی در خاک

 



                                                                                                                                               

 

 

  منطقه در موردمطالعه هایخاک بافت توزیع .2شکل 

 

 اکولوژیکی  ریسکپتانسیل خاک و آلودگی محیطی های زیستشاخص ،کادمیومسنگین وتحلیل آمار توصیفی فلز تجزیه

 شامل ریسک اکولوژیکیپتانسیل و  محیطی خاکهای زیستوتحلیل آمار توصیفی فلز کادمیوم و شاخص( تجزیه6در جدول )
Igeo،EF  ، Cf وER و ارائه شده است. محاسبه تهران استان جنوب آلودگی اراضی ارزیابی به منظور  

 

 (Cdکادمیوم )

در  ومیغلظت کادم نیانگیمو گرم بر کیلوگرم میلی 05/2تا  17/0بین در این پژوهش دامنه تغییرات غلظت کادمیوم کل 
سطح بالای آلودگی به عنصر دهنده ها نشاناین دادهدر مجموع، . استگرم بر کیلوگرم میلی 79/0 برابر با یبررسمورد  یهانمونه

، انحراف معیار پایین بهباتوجه. کندها بوده و ضرورت انجام اقدامات مناسب جهت کاهش آلودگی را تأکید میکادمیوم در نمونه
همچنین، کشیدگی  است.گی پایینی پراکند دارای یخاک مورد بررس یهادر نمونه کادمیومعنصر  زانیگرفت که م جهینت توانیم

تواند به وجود منابع آلاینده یا که این موضوع می ؛ها استدهنده توزیع غیرمتقارن دادهنشان 06/1و چولگی برابر با  49/1برابر با 
 .های صنعتی مرتبط اشاره داشته باشدفعالیت

 

خاکی آلودگو اکولوژیکی محیطی های زیستو شاخص کادمیومسنگین آمار توصیفی فلز  .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 50/52  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 های محاسبهها بر اساس هر یک از شاخص(، نمایی از توزیع درصدی نمونه3در شکل ). ارائه شدموردمطالعه نیز محاسبه و 

 . شده است

 

 (ER) ریسک اکولوژیک پتانسیل

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

 با توجه به اینکه شاخص درصد نمونه ها در کلاس ریسک زیاد قرار گرفتند. 20و درصد نمونه ها در کلاس ریسک قابل توجه 
بررسی بنابراین،  ،(Pan et al., 2022) شودیدر خاک استفاده م نیفلزات سنگ یکیخطر اکولوژ یابیارز ( جهتER) ریسک اکولوژیک

ی ضرورت اقدامات مدیریتبر کند، که دهد که کادمیوم خطر اکولوژیکی قابل توجه تا بسیار بالایی را ایجاد مینشان میاین شاخص 
در مطالعه ای به بررسی آلودگی فلزات سنگین و ریسک زیست محیطی  Kumar et al (2019) کند.تاکید میدر منطقه مورد مطالعه 

گزارش کردند که کادمیوم، یکی از آلاینده اصلی در خاک های  (ERریسک اکولوژیک ) پتانسیلها در خاک های هند با استفاده از آن
های خطر و شدت آلودگی خاک ناشی از آلودگی فلزات سنگین در خاکبه بررسی نیز ( 1401کوثری و همکاران ) مختلف هند است.

 ریسک اکولوژیکی پتانسیل آلودگی خاک با استفاده از شدتپرداختند.  به فلزات سنگینسبزوار  های شهریاطراف محل دفن زباله

(ER)  بر اساس برآورد شاخصگزارش شد. زمینه طبیعی بیشتر غلظت کادمیوم نسبت به مقادیر پس .ارزیابی شد ER   برای کادمیوم
 .آلودگی شدید را نشان داد

 

 (Igeoشاخص زمین انباشتگی )

ای در ارزیابی آلودگی طور گستردههای محیطی است و بهترین شاخصیکی از محبوبزمین انباشتگی ، شاخص یطورکلبه
 77/2و بیشینه  -82/0، کمینه 20/1میانگین  (Igeo) بر اساس نتایج از نظر شاخص زمین انباشتگی. گیردقرار می مورداستفادهها خاک

در کلاس بدون  هانمونهدرصد  24در کلاس بدون آلودگی،  هانمونهدرصد از  10بندی این شاخص حدود به طبقهاست. که باتوجه
آلودگی متوسط تا شدید قرار نیز در کلاس  هانمونهدرصد از  15آلوده و  نسبتاًدر کلاس  هانمونهدرصد از  51آلوده،  نسبتاً آلودگی تا 

 برای فلز تغییرات این شاخصداد.  اننش یخوببهدر منطقه را  شدنآلودهمحیطی شدت های زیستگرفتند. استفاده از این شاخص
 یمقادیر بالا یطورکلبهاما  .طبیعی و منابع مختلف انسانی باشد یندهایفراشده در خاک در این مطالعه ممکن است به دلیل مشاهده

Igeo کندصنعتی را تأیید می های انسانی وفعالیتهای صنعتی بر خاک در نزدیکی تأثیر فعالیت (Tomczyk et al., 2023.) طورکلی به
انسانی مانند مصرف بلندمدت پساب و کشاورزی  منشأیی با هاتیفعالتوان به شاخص زمین انباشتگی برای این عنصر را می بالابودن

 سنگین عناصر برخی منشأ و آلودگی ( نیز به ارزیابی1400و همکاران ) زادهقاسم (.1399در منطقه دانست )سهرابی زاده و همکاران، 
به شاخص زمین انباشتگی، کادمیوم در محدوده آلودگی ها گزارش کردند باتوجهسبزوار پرداختند. آن جنوب کشاورزی هایخاک در

 شدید قرار گرفتند. 

 

 (EFشاخص غنی شدگی )



                                                                                                                                               

 

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

دهنده این است که قرار دارند، نشان 5/1تا  5/0که در محدوده  EF نتایج مقادیر قرار گرفتند. غنی شدگی زیادنمونه ها در کلاس 
دهنده منشاء فرآیندهای ممکن است نشان 5/1بالاتر از  EF شوند. مقادیرای یا فرآیندهای طبیعی ناشی میفلزات عمدتاً از مواد پوسته

ایرانول و  موتورروغن، پالایشگاه فاضلاب جنوب تهران خانههیتصفویژه با توجه به نزدیکی به به (.Ahmed et al., 2024) انسانی باشد
درصد نمونه ها  95توان بیان کرد که حدود باشد. با در نظر گرفتن این مسئله می در منطقه مورد مطالعهها آبیاری منطقه با پساب

و فر شایسته .اشدبدر منطقه مورد مطالعه میمنشاء فرآیندهای انسانی  بوده که این موضوع حاکی از 5/1بالاتر از  EFدارای مقادیر 
های متداول جهت تعیین منشا آلایندهای خاک و همچنین ارزیابی آثار ( نیز در مطالعه خود بیان کردند یکی از روش1391همکاران )

 غنی شدگی گزارش کردند. شاخصرا محاسبه عوامل انسانی بر خاک 

 

 (CFفاکتور آلودگی )

به باتوجه(. Tomczyk et al., 2023) کندمکان خاص با فلزات خاص را فراهم میامکان ارزیابی آلودگی یک  (CF) آلودگیفاکتور  

درصد از نمونه ها در کلاس  5حدود  ،است 25/10و بیشینه  85/0، کمینه 94/3که دارای میانگین  (CF) فاکتور آلودگیبندی طبقه

درصد از نمونه ها نیز  15در کلاس آلودگی زیاد و  درصد از نمونه ها 51درصد نمونه ها در کلاس آلودگی متوسط،  29آلودگی کم، 

ها نمونهکند. می بیان های انسانی راتأثیر فعالیت نیز شاخص آلودگیسطوح بالا از  .در کلاس آلودگی خیلی زیاد قرار گرفتند

دهنده ممکن است نشان CF مقادیر بالاتر .بودنددر کلاس آلودگی زیاد و عملاً آلودگی خیلی زیاد تا آلودگی کم دهنده وضعیت نشان

تمایل به بازتاب منشأ طبیعی عناصر در خاک این شاخص تر تری از منابع انسانی آلودگی باشد، در حالی که مقادیر پاییننقش مهم

های انسانی ناشی از فعالیت کادمیومدهنده سطح قابل توجهی از انباشت فلز سنگین این موضوع نشان (.Tomczyk et al., 2023د )دار

ارزیابی و پهنه بندی خطر زیست محیطی ( نیز با 1396باقری و همکاران ) .است در منطقه مورد مطالعه برداریدر چندین نقطه نمونه

بیان کردند که اراضی به عنصر کادمیوم در منطقه مطالعاتی  CF صخبراساس شا فلزات سنگین خاک در اراضی زراعی جنوب تهران

و این آلودگی در خاک های کشاورزی می تواند ناشی از نزدیکی به کارخانجات صنعتی، استفاده زیاد  نداز لحاظ این شاخص آلوده بود

بررسی فلزهای سنگین در خاک برخی از شالیزارهای  ( با1403) رحمانی و خان محمدی از کودهای شیمیایی و لجن فاضلاب باشد.

تر از حد مجاز ها بیشدرصد از نمونه 21غلظت کادمیم در حدود گزارش کردند که  اطراف اصفهان و تاثیر کادمیم بر امنیت غذایی

بالای این عنصر در  نشان دهنده حدهای خاک نمونهبرای فلز کادمیوم نیز در   CFبررسی شاخصدست آمد. زیست بهسازمان محیط

 منطقه بود.

 



                                                                                                                                               

 

 

 

 شدههای محاسبهها بر اساس هر یک از شاخصنمایی از توزیع درصدی نمونه .3شکل 

  

انباشتگی و فاکتور آلودگی، وضعیت آلودگی ریسک اکولوژیکی، شاخص زمین پتانسیلشدگی، هر چهار شاخص شامل فاکتور غنی
بررسی این چهار شاخص آلودگی و همچنین . دهندرا نشان می موردمطالعههای خاک به عنصر کادمیوم در منطقه بالای اکثر نمونه

های سطحی در افزایش غلظت این فلز در خاک یتوجهقابلاست که عوامل انسانی نقش  این نکته بازدید میدانی از منطقه، مؤید
 آلودگی (، فاکتورER) ریسک اکولوژیکی پتانسیلتوسط  هیجرین یآلودگ یابیزنیز با ار Ahmed et al (2024). کنندمنطقه ایفا می

(CF( زمین انباشتگی  ،)Igeo و شاخص )غنی( شدگیEF( نشان داد که شاخص زمین انباشتگی )Igeo )  از فلزات  یتوجهقابلآلودگی
که  5/1بالای ( EFشدگی )غنیشاخص ، مشخص کرده است. مقادیر (Cd) کادمیوم ژهیوبه، منطقه هایسنگین را در خاک

کادمیوم را در کل  توجهقابلسهم  (CF) آلودگی فاکتورباشد و همچنین های انسانی بر آلودگی خاک میدهنده تأثیر قوی فعالیتنشان
با هدف ارزیابی خطرات فلزات سنگین برای سلامتی انسان و  Karimi et al. (2020) ساخت.نمایان  ی منطقههاآلودگی خاک

 ، فاکتور غنی(Igeo) انباشتگیهای زمینهای خاک را با استفاده از شاخصهای آلودگی، سطوح آلودگی فلزات سنگین در نمونهشاخص
های کشاورزی مورد بررسی به فلزات سنگین نتایج این مطالعه نشان داد که خاک بررسی کردند. (CF) و فاکتور آلودگی (EF) یشدگ

 .اندآلوده بوده

به Tomczyk et al (2023)  کرد. دیتأک ومیکادم یمرتبط با آلودگ یطیمحستیزبر خطرات ( نیز ERریسک اکولوژیکی  ) پتانسیل
(، Igeoزمین انباشتگی ) شاخصی آلودگ یهاشاخصدر لهستان با استفاده از  یکشاورز یهاخاک نیفلزات سنگ یآلودگ یابیرزا

های زراعی تحلیل ارزیابی آلودگی خاک (، پرداختند.EFشدگی )غنیشاخص  ( وER) ریسک اکولوژیکی پتانسیل(، CF) آلودگی فاکتور
در نیز  Chen et al (2019) .ها هستندشاخصمفیدترین  EF و Igeo هایه شاخصک این منطقه نشان دادبا فلزات سنگین در 

شدگی غنیشاخص با استفاده از  نیشرق چ ه،یحوضه رودخانه ل یکشاورز یهاخاکدر  نیفلزات سنگ ارزیابی منظوربه یامطالعه
(EFو ) ریسک اکولوژیکی پتانسیل (ERانجام )  موردمطالعهنشان داد که از فلزات  یکیشاخص خطر اکولوژارزیابی شد. نتایج ،



                                                                                                                                               

 

 لیوتحلهیتجزو  یبردارنقشه ،یآمار یهالیوتحلهیتجز. دهدیم نشان موردمطالعهرا در منطقه  یکیخطر اکولوژ نیترمهم ومیکادم
 ست.مشتق شده ا هینقل لیصنعت و وسا ،یاز جمله کشاورز ،یعمدتاً از منابع انسان ومینشان داد که کادم یشدگیغن شاخص

Taghavi et al (2024)   یهاشاخصنیز با بررسی CF  وIgeo به  این منطقه از باغات یکه خاک برخ ؛ددننشان دا یدر خاک کشاورز
 یکودها ،ییایمیش یاستفاده از سموم دفع آفات، کودها ،فلزات در خاک یمنابع احتمالدر این پژوهش آلوده شده است. سنگین فلزات 

 گزارش شد. یاریآب آب نیو همچن یدام

 

 خاککادمیوم مکانی  یریرپذییتغ ینقشه بررسی

کادمیوم  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 خاک به روش

 

 
 ترین همسایگیروش نزدیکدر منطقه موردمطالعه با استفاده از  کادمیومغلظت کل عنصر توزیع نقشه  .4شکل 

 

 یبرا ران،یا ستیز طیسازمان حفاظت مححد مجاز تر از  نییپامقدار  نیکه ا باشدیم( mg/kg 05/2) ومیحداکثر مقدار کادم
سازمان بهداشت  کا،یمتحده آمر الاتیا ستیزطیمحآژانس حفاظت  ،بالاتر از حد مجاز کانادا نیو همچنانسان بوده  و ستیز طیمح



                                                                                                                                               

 

در خاک منطقه  یدهنده وجود آلودگامر نشان نی(. ا7جهان است )جدول  یهادر خاک نیانگیو م نیپوسته زم نیانگیم ،یجهان
 زی( نmg/kg 79/0) ومیمقدار کادم نیانگیباشد. م ندهیمنابع آلا گرید ای یورزکشا ،یصنعت یهاتیاز فعال یناش تواندیکه م باشدیم

 درخاک منطقه  ینسب یاز آلودگ ی( است، که حاکmg/kg 62/0) یجهان نیانگی( و مmg/kg 6/0) نیپوسته زم نیانگیبالاتر از م
سلامت  یبر رو تواندیبالا در خاک است که م ومیدهنده وجود کادمنشان ریادمق نی. اباشدیم یالملل نیب یبا استانداردها سهیمقا
 یو مل یجهان یبا استانداردها سهیو مقا خاک در ومیکادم به مربوط یهاداده لیبگذارد. تحل یمنف ریو موجودات زنده تأث اهانیگ

و کاهش  یآلودگ تیریمد یبرا لازمبه اقدامات  ازین دیؤاست که م موردمطالعهدر منطقه  یآلودگ مختلف درجاتدهنده وجود نشان
 .باشدیمدر خاک  ومیسطح کادم

 

 جهانی و میانگین پوسته زمین میانگین، مختلف استانداردهای دیدگاه از (mg/kg) خاک کادمیوم کل عنصر غلظت .7جدول 

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

2024Galangash, ) 

 

 

 

 

 

 

 

شمال غربی و یه ای در دو ناحطور گستردهدهد که کادمیوم بهمی نشان خاککادمیوم  بندینقشة پهنه مکانیتحلیل توزیع 

های ویژه، غلظتدهد. بههای انسانی را نشان میاز فعالیت یتوجهقابلوجود دارد که تأثیرات  موردمطالعهمنطقه میانی  یهاقسمت

مشاهده  هاپسابآبیاری با  ریتأثتحتطق مناو ایرانول  موتورروغنپالایشگاه نزدیک به  غربی کادمیوم در ناحیه شمال توجهقابل

 ستیزطیحمیر مدیریت و بر لزوم اجرای تداب بودهعنوان منابع اصلی آلودگی کادمیوم این مناطق به دهندهنشانشود. این الگو می

سلامت  طور بالقوه برایو به ستیزطیمحویژه کادمیوم، خطر مستقیمی برای فلزات سنگین، به سطوح بالای آلودگی .تأکید دارد

 . کندانسان ایجاد می

 ,.Wardani et alاست )های صنعتی کاری، احتراق و فاضلابهای انسانی شامل کشاورزی، معدنکادمیوم ناشی از فعالیتتجمع 

تواند منجر به شده در این منطقه میها از طریق خاک، آب یا محصولات زراعی کشتقرارگیری در معرض این آلاینده(. 2020

                                                           
  آژانس حفاظت محیط زیست ایالات متحده آمریکا 1

 سازمان بهداشت جهانی  2

 (mg/kg) مقدار 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



                                                                                                                                               

 

 یآلودگنیز با بررسی  Zhuang et al (2009). (Ahmed et al., 2024باشد )می هاانسانسلامتی اکوسیستم و در عوارض نامطلوب 

 یبرا ی تجمع این فلزاتامدهایپو مطالعه بر روی  نیدر چ Dabaoshanاطراف معدن  ییدر خاک و محصولات غذا نیفلزات سنگ

های معدنی و کشاورزی منجر به افزایش غلظت کادمیوم در خاک و محصولات کشاورزی شده فعالیتبیان کردند  سلامت انسان

 است.

 پیامدهای نامطلوبیتواند که غلظت بالای کادمیوم میاند تحقیقات علمی متعددی شواهد تجربی را برای اثبات این ادعا ارائه داده

تواند های خاکی داشته باشد. علاوه بر این، ثابت شده است که این عنصر مضر میای از موجودات ساکن در اکوسیستمبرای مجموعه

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

al., 2017; Mahar et al., 2020). 

های انسانی از جمله به فعالیت توانیمهای سطحی مطالعه حاضر را مقدار کادمیوم در نمونهنسبی علت اصلی بالابودن  یطورکلبه

موتور ایرانول در قسمت شمال غربی منطقه و روغنپالایشگاه قرارگیری  ها،های صنعتی، استفاده از سموم دفع آفات، کودفعالیت

حجم سنگین  و ونقلی تهران به جنوب کشورشاهراه حملاین منطقه در مجاورت قرارگیری های میانی الخصوص در قسمتعلی

نتیجه تواند کادمیوم در خاک می یشدگیغنپدیده  .را دانست شهرستاناین  تردد پر فرعی و اصلی در مسیرهای خودروهای عبوری

های کشاورزی های شیمیایی در شیوهکشو همچنین آفت NPK ،شامل استفاده از کودهای شیمیایی مانند اوره، های انسانیفعالیت

های زراعی ل اصلی افزایش غلظت فلز سنگین کادمیوم در خاکوامع یکی از عنوانبهفسفره در کشاورزی  یکودهااستفاده از باشد. 

را منابع مختلفی از جمله کشاورزی، صنعت، کودهای  هاخاککادمیوم  زانیم بالابودننیز عامل  Maas et al (2010) .شودشناخته می

مدت از کودهای فسفاته منجر به تجمع که استفاده طولانی نیز بیان کردند Jiao et al (2012)  فسفره و لجن فاضلاب معرفی کردند.

 .کندمحیطی ایجاد میهای کشاورزی شده و خطرات زیستکادمیوم در خاک

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 ( نشان می1398های مصلحی و همکاران )فسفاته و کاربرد لجن فاضلاب است. همچنین، یافته

، وجود فسفر باعث افزایش جذب گریدعبارتبهیابد. های هوایی و ریشه گیاه نیز افزایش میاندام یافته درخاک، غلظت کادمیوم تجمع
هایی را درباره غلظت بالای کادمیوم در خاک و گیاهان سطح فسفر نگرانی بالابودنشود. در این منطقه، کادمیوم در گیاه می

های بالای کادمیوم همبستگی داشته باشد، زیرا کودهای فسفاته لظتتواند با غکند. مقادیر بالای فسفر میشده ایجاد میکشت
های ( آبیاری با فاضلاب را یکی از دلایل اصلی افزایش فسفر در خاک1395مکارمی یامچی ). معمولاً حاوی کادمیوم هستند

عنوان یکی از کودهای فسفردار را بهها معرفی کرده است. همچنین، استفاده از ها و منبعی برای آلودگی خاکشده با پسابآبیاری
 .اندهای زراعی به کادمیوم گزارش کردهترین منابع آلودگی خاکمهم

 

 یاعتبارسنج

-Leave-One-Out Cross) ای حذف یک نقطه یاعتبارسنج کیتکناز  ،همسایگی نیترکینزدروش  عملکرد یجهت اعتبارسنج

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

)RMSE( و ضریب ( 2تبیینR ) عنصر کادمیوم  یهاداده یبندپهنهدر  یگیهمسا نیترکینزدروش  یاعتبارسنجاستفاده شد. نتایج
 را نشان داد.  =0.35RMSEو   2R =.420ای حذف یک نقطهبا استفاده از روش  خاک



                                                                                                                                               

 

 

 

 
 

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

(R² = 0.42, RMSE= 0.35 mg/kg ) 

 

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

 سکیر پتانسیل( و CF) یفاکتور آلودگ، (Igeo) یانباشتگنی(، شاخص زمEF) یشدگیشامل فاکتور غن یطیمحستیز یهاشاخص
در منطقه مورد  ومیخاک به کادم یاز سطح آلودگ یدهنده درجات متفاوتشاخص ها نشان نیا جیانجام شد. نتا( ER) یکیاکولوژ

در محدوده  ومیبه کادم یمنطقه از نظر آلودگ یکشاورز یهااز آن هستند که خاک یحاک یمورد بررس یهامطالعه بود. شاخص
 ،یکشاورز رینظ یانسان یهاتیاز فعال یناش اًعمدت یآلودگ نیاز آن است که ا یقرار دارند. شواهد موجود حاک ادیمتوسط تا نسبتاً ز
 یطیمحستیز یهاشاخص یدر منطقه است. بررس یصنعت یهاتیو فعال یو شهر یصنعت یهاپساب ،ییایمیش یاستفاده از کودها

 شیبر افزا یانسان یهاتیتوجه فعالقابل ریتأث دیمؤ ژهیطور و( بهEF) یشدگی( و فاکتور غنIgeo) یانباشتگنینشان داد که شاخص زم
سلامت انسان و  یرو به رشد، برا یدیتهد تواندیم ومیکادم یدگکه آلو دهدینشان م هاافتهی نیدر خاک هستند. ا ومیغلظت کادم

. کندیم دیخاک تأک یکنترل و کاهش آلودگ یبرا یتیریمطالعه بر ضرورت اتخاذ اقدامات مد نیا جیباشد. نتا یمحل یهاستمیاکوس
از  یریجلوگ یبرا یضرور یمستمر خاک از جمله راهکارها شیفسفاته و پا یکاهش استفاده از کودها ،یاریآب حیصح تیریمد

رد کشاورزان در مو یآگاه شیمناسب و افزا یستیزطیمح یهابرنامه یاجرا ن،یدر خاک هستند. همچن نیفلزات سنگ شتریانباشت ب
 نیا ت،یکمک کند. در نها هاستمیو حفظ سلامت اکوس یبه کاهش آلودگ تواندیها ماز کودها و پساب هیرویخطرات استفاده ب

 تواندیخاک، م یآلودگ شیو پا یابیکارآمد در ارز یعنوان ابزاربه یطیمحستیز یهاکه استفاده از شاخص دهدیم شانپژوهش ن
 .دینما فایا یطیمحستیمنابع خاک و کاهش خطرات ز داریپا تیریدر مد ینقش مهم

 

y = 0.4808e0.5558x

R² = 0.4277
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Ecological and Environmental Risk Assessment of Cadmium Heavy Metal in 

Soil (Case Study: Shahr-e-Ray, Tehran Province) 

 

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: 

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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