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Abstract 

In this study, with the aim of protecting and preventing the pollution of water 

resources and soil at the edge of mining areas, three indicators of pollution factor, 

degree of pollution or modified pollution factor, accumulation land were used to 

determine the concentration of two elements, cadmium and arsenic, in the mining 

area of Sawad Koh province. Fifty-three samples from the area, including 45 

samples of agricultural topsoil and eight samples of riverside sediment, were 

collected to analyze the site. The samples prepared in a dry environment were 

brought into the lab and subjected to ICP-MS analysis using a 75-micron sample 

size. According to the pollution factor, cadmium and arsenic levels in agricultural 

soil have low pollution, which has a CF value of 1. Cadmium has a low pollution 

status, and arsenic with a CF = 6 has a low to medium status, according to the 

concentrations of elements in the riverside sediment. According to the modified 

pollution degree index (mCd), the region's agricultural soil and sediment have 

extremely low or low pollution levels. In other words, the mCd values for the two 

elements cadmium and arsenic are in the very low degree of pollution 

(0≤mCd≤1.5). According to the findings of the soil accumulation index for two 

elements, agricultural soil has a non-polluted or low-pollution status. In other 

words, the index value is between 0 and 1. The area falls into the low to medium 

pollution category in terms of two elements, according to the principal component 

analysis (PCA) results. 
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1. Introduction 

In today's world, due to the increase in population and the industrialization of societies, soil is 

considered as one of the important parts of the environment that has the ability to purify and supply 

food, which is at risk. Due to the accumulation of many pollutants on the soil surface, the pollution of 

this source is considered a serious threat to human health (Chen et al. 2013, Moqtadari et al. 2019). 

Along with the increasing growth of industry and technology, the introduction of environmental 

pollutants, especially heavy metals into the soil, has caused the growing concern of the world 

community regarding the possible dangers of soil pollution. Therefore, understanding the spatial 

distribution pattern of pollutants and identifying the factors affecting it and determining possible 

sources of pollution are among the most basic goals of environmental pollution studies (Safari et al. 

2016).  

2. Materials and Methods 

According to the conditions of the region and the distribution of agricultural lands, 45samples of 

surface soils of agricultural use at a depth of 5-15  cm and 8  sediment samples were prepared in the 

downstream areas. The collected soil after separating the rubble-rock was kept in closed plastic bags 

with a special code and its location was recorded by GPS device. In order to analyze and measure the 

concentration of heavy elements in the collected samples, the ICP-MS method was used in the size of 

75 microns. According to the presence of various elements measured in the soil of the region and the 

compounds present in it, two metals Cd and As were selected for evaluation and analysis. 
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3. Results 

The amounts of cadmium and arsenic in the surface soil of agricultural lands showed that these soils 

have a low level of contamination. However, the amount of elements measured in the sediment of the 

river bank has a low pollution status, but it has arsenic. Therefore, the agricultural soil has not shown 

pollution for these elements, but the sediment contains arsenic amounts higher than the permissible 

limit. In general, arsenic values are higher than cadmium values in both cases (As>Cd (. 

Based on the obtained results and the calculation of modified pollution degree index (mCd), it was 

determined that the agricultural soil of the region has a very low or low pollution status, in other 

words, the amount of mCd. For two elements, cadmium and arsenic, it is in the category 0≤mCd≤1.5. 

This index for sediment also shows that the obtained index values for these two elements are in the 

category of 0≤mCd≤1.5. Table (6) also shows the values obtained for each of the elements based on 

the mCd index. 

Each of the previous two indicators showed which category the region is in in terms of pollution. In 

other words, it was determined that the area has moderate sediment pollution and low pollution in the 

soil of agricultural land for arsenic element based on the CF index, but this situation had another result 

in the mCd index, so that the area has a very low and insignificant pollution status for both soil 

conditions.  

The pca results are shown in figure (6). Based on this diagram, it can be said that the elements have 

little pollution in the region. According to the results of the graph in Figure (6) in the CF indicators, 

the amount of cadmium in the second zone does not have a proper correlation in terms of showing 

pollution, that is, the distribution of cadmium and arsenic in the second and third zones is low. 
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4. Discussion and Conclusion 
The pollution factor index showed that the area has a low pollution status according to Hankson's table with 

values. However, the values of the elements measured in the riverside sediment showed that arsenic has 

higher values than cadmium and it is in the middle class in terms of pollution. These arsenic changes are 

caused by human operations in the upstream areas, which caused the entry and distribution of this element. 

Shakri et al. (2015), Qashlaghi and Rostami (2016), Faqiri et al. (2018), Marshpour et al. Modified pollution 

degree index (mCd) for agricultural soil and sediment showed that two elements are in the low pollution 

class. In other words, they are in the 0≤mCd≤1.5 class. They have a very low or low level of pollution, in 

other words, the mCd value. For two elements, cadmium and arsenic, it is in the category 0≤mCd≤1.5. This 

index for sediment also shows that the obtained index values for these two elements are in the class of 

0≤mCd≤1.5. The presence of sand washing factories in the upstream can be a factor for element changes 

based on that method. Motamedi et al. (2019) found the existence of a cement factory and human factors 

and changes in nature as the main reason for the element changes of cadmium and arsenic based on the 

indicators. Introduced existing. Qashlaqi et al. (2016), Faqiri et al. (2019), Marshpour et al. (2021) and finally 

Motamedi et a.. The results of the main components also show that these elements are highly related to each 

other in soil and sediment. 

5. Six important references 
 

1) Dehghani S. Naderi M. Mohammadi J. Karimi A. 2021. Evaluation of contamination of surface 

soil particles with heavy metals in different uses of Baghan watershed in Bushehr province, 

Iranian Journal of Soil and Water Research,.52(7),1765-1778 

2) Faqiri F. Hjiahmadi D. Amanallahi J. Ghorbani F. 2019.Assessment of ecological hazard 

potential and origin of heavy metals lead, arsenic, cadmium and zinc in water and surface 

sediments of Gheshlagh river in Sanandaj. Environmental Science and Technology,.22(40),83-

96 

3) Shakeri A. NasiriMovayli H. Rastegarimehr M. 2020. Evaluation of Heavy Metal 

Contamination in Agricultural Soil Irrigated by Khiavachai-Meshginshahr River, Ardabil 

Province, Journal of New Findings in Geology7(1),249-246 

4) Shakeri A. Shakeri R. Mehrabi B.2015. Investigation of chromium, nickel, arsenic and 

cadmium in water, sediment and fish of Shahid Rajaei Dam in Mazandaran, northern Iran, 

Environmental Studies, .41(73),13-24 

5) Wang Y. Wu Sh. Yan D. Li F. Chengcheng W. Min Ch. Wenyu  S. 2020. Determining and 

mapping the spatial mismatch between soil and rice cadmium (Cd) pollution based on a 

decision tree model. Environmental Pollution, 265: 115029. 

6) Merikhpoor H. Rastani B. Cheragi M. 2021. Investigation of heavy element accumulation and 

qualitative indicators of sediments in Malayer Dam, Practical Research:.9(2),130-149 
 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0269749120321242#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0269749120321242#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0269749120321242#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0269749120321242#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0269749120321242#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0269749120321242#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0269749120321242#!


          
     ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر 

 1402   تابستان. پنجاه و دو  شماره . سیزدهم سال
426 

 
 

-به عناصر آرسنیک و کادمیوم با استفاده از شاخص های زراعیآلودگی خاک ارزیابی 
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. 

 چکیده 

  این  در سنگین فلزات  طوریکه.  حاشیه مناطق معدنی دارد ساکنان سلامت در  مهمی نقش تواند  می خاک  و  آب  منابع  از حفاظت

برای   .باشکد داشکهه همراه و سکلامت اناکان به تولیدی منطقه محصکوتت کیفیت و کمیت برای  زیادی مشککلات  توانندمنابع می

دو    از سکه شکاخف فاکهور آلود،ید در ه آلود،ی یا فاکهور آلود،ی احکلاد شکدهد زمین انگاشکهگی برای تعیین  لظتاین منظور 

نمونه از منطقه تهیه  53برای ارزیابی منطقه در کل    .اسکهفاده شکدمنطقه معدنی سکواد کوه اسکهان   درعنصکر کادمیو  و آرسکنی   

های تهیه شده در محیط خش  به  هاهند. نمونهحاشیه رودخانه   نمونه رسوب 8و  زراعیسطحی نمونه خاک  45شد که شامل  

نشکان داد که    آلود،یفاکهور .  ندشکد  میکرون آنالیز  75در سکایز  ICP-MSبر اسکا  رو  محیط آزمایشکگاه انهقا  داده شکد سک   

مقادیر عناحککر در   همچنینهاککهند.   CF < 1  دارای آلودکی کم با مقدار زراعیمقادیر کادمیو  و آرسککنی  مو ود در خاک  

6 مقدار با  آرسکنی     وی کم  ،که کادمیو  دارای وضکعیت آلود نشکان دادرسکوب حاشکیه رودخانه  CF  دارای وضکعیت کم تا

𝐴𝑠))سکت مهوسکط ا > 𝐶𝑑( شکاخف در ه آلود،ی احکلاد شکده .mCd ) در منطقه   و رسکوب که خاک زراعینشکان داد  نیز 

در ه باکیار   برای دو عنصکر کادمیو  و آرسکنی  در طگقه  mCdبه عگارتی مقدار    ؛وضکعیت آلود،ی باکیار یایین یا یایین هاکهند

0یایین از آلود،ی) ≤ 𝑚𝐶𝑑 ≤ انگاشککهگی برای دو عنصککر نشککان داد که این شککاخف در شککاخف زمیننهایج  د.  نقرار دار(  1.5

ی  واقع شکده اسکت. نهایج تیزیه خاک زراعی دارای وضکعیت  یر آلوده یا آلود،ی کم اسکت. یعنی مقدار شکاخف کمهر از حکفر و  

    که منطقه از لحاظ آلود،ی دو عنصر در طگقه آلود،ی کم تا مهوسط قرار دارد.   نشان داد (pca) احلی مولفه
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 مقدمه
افزایش  معیت و حنعهی  امروز  در دنیای   به  تو ه  با 

-های مهم زیاتخاک به عنوان یکی از بخش  دشدن  وامع

دارد  محیطی   را  مواد  ذایی  تامین  و  تصفیه  توانایی  که 

به دلیل انگاشهه  که در معرض خطر است.  شودمحاوب می

ها در سطح خاکد آلود،ی این منگع  شدن بایاری از آتینده

می بشمار  اناان  برای سلامت  و    آیند تهدید  دی  چن   (

د  کیفیت خاک  (.2019د مقهدری و همکاران  2013همکاران  

با  به   اکوسیاهم  ی   کارکردهای  منظور  به  خاک  توانایی 

تقویت سلامهی  حفظ حاحلخیزید کیفیت محیط  زیات و 

مو و  تعریف   ،یاهان  زنده  تغییر  کنندمی ودات  هر،ونه   .

بر روی عملیات کشاورزی و حنعهی  انیا     آن  مدیریهی و 

و  می بخت  )آزاد  باشد  داشهه  کیفیت  بر  منفی  تاثیر  تواند 

همگا  با رشد روزافزون حنعت و فناورید  (.  2020  همکاران

آتینده  زیاتورود  آنهای  حدر  در  و  فلزات محیطی  ها 

مو ب نگرانی رو به رشد  امعه  هانی   هاد سنگین به خاک

است  شده  خاک  آلود،ی  احهمالی  خطرات  با  رابطه    در 

  د2021  همکاراند  و  لی.  ا   د2021  همکاراند  و  تکشمی)

بنابراین   (.2020  همکاراند  و  یانگ  د2020  همکاراند  و  راتیکا

ها و شناسایی عوامل موثر  درک الگوی توزیع مکانی آتینده 

ترین  تعیین منابع احهمالی اییاد آلود،ید از اساسیبر آن و 

  روند محیطی به شمار میهای زیاتاهداف مطالعات آلود،ی 

  خاکد  در  سنگین  فلزات  (. تیمع 2016)حفری و همکاران  

)ونگ و همکاران    بردمی  بین  از  را  خاک  عملکرد  و  ترکیب

 طور   به  خاک  هایسیاهم  در  سنگین  فلزات  تگدیل  و  (2020

  سلامت   و   کند می   لو،یری  زراعی  محصوتت رشد  از   دی

) اروپ    اندازدمی  خطر  به   ذایی  زنییره  طریق  از  را  اناان

 (.2017د رحمان و همکاران  2015د ،ا  و همکاران  2000

آلود،ی   چه  و  طگیعی  عوامل  از  ناشی   چه  خاک  بنابراین 

دهد )شاکری و  می  کاهش  را  زیاتمحیط  کیفیت  اناانید

  و   تشدیداز طرفی    (.2022؛ وو و همکارند  1400همکاراند  

آلود،ی   حنعهید  رشد  از  ناشی   اناانی  هایفعالیت  ،اهر 

  و   اناان  سلامت   و   داده  افزایش   را  محیطیزیات  ایه

 منفی  اثرات  و   هاآلود،یاین  .  کندمی   تهدید  را  اکوسیاهم

 فلزاتد)  معدنی  ترکیگات  که  یابد می  افزایش  زمانی  آن

  هایموقعیت  به  منیر  و  باشند  هم  کنار  در(   یره  و  مهالوئیدها

  و   ترکیب  هر  سمیت  از  ناشی  بینیییش   یرقابل  و  خطرناک

)باتی و   شود خاک  هایار،انیام و  ترکیگات بین کنشبرهم

 در آلی  یر  و آلی هایآتینده هر و ودی   (. 2013دوتن 

  سو   ی    از  بیش   زیرا  استد   ،اهرده  مشکل   ی    خاک

  هاهند   آتینده  نوع  ی   از  بیش  حاوی  آلوده  هایسایت

  به  منیر  محیطی  ییچید،یولی    (.2014)یلهی و همکاران  

-می  خاک  در  سنگین  فلزات  آلود،ی  فضایی  توزیع  در  تفاوت

و    ایمنی  بر   دی  طور  به  فضایی  هایتفاوت  چنین.  شود

اناان   و  مدیریت  بر  تواندمی   و  ،ذارد  می   تأثیر  سلامهی 

همکاران    بگذارد  تأثیر  ایمنطقه  کنهر  و   (.2020)ونگ 

  منابعد   ،اهرده  تنوع  دلیل  به  خاک  در  سنگین  فلزات  آلود،ی

 تیمع   خواص  و  نایذیریتخریب  زیات  یایدارد  سمیت

  است  بوده   محیطی  زیات  موضوع  ی   همیشه  زیاهی

د مازورک  2016د مهار و همکاران  2016)قریشی و همکاران  

  مواد  برخلاف (.  2018د دایی و همکاران  2017و همکاران  

 تر خیمخو   معموتً  و  ترساده  مواد  به  نهایت  در  که  آلی

  تیزیه   طگیعی  طور  به  سنگین  فلزات  بیشهر  شونددمی  تیزیه

  ترکیگات   به  تگدیل   و  تیمع  ماهعد   بنابراین  و  شوندنمی

 کیفیت   و   عملکرد  بر  شدت  به  که   هاهند  ترسمی  مهیل

د لویم  2010)نا،ا یوتی و همکاران    ،ذاردمی  تأثیر  محصو 

همکاران   آدیمات  2018و  فلزات(.  2019د   سنگین   ی  

-مشکل  د(آلی  های  آتینده  بیشهر)  هاآتینده  سایر  برخلاف

تیزیه    هاآن  زیرا  هاهندد  ساز و قدرت  دارندناوز   یایینی 

همکاران   و  می  (2018)چاوودهاری  بافتو  در  های  توانند 

د باسها و  2020)لی و همکاران    زنده تمرکز و انگاشهه شوند

در  (.1998همکاران     هاد آتینده  از  بایاری  میان  بنابراین 

-زیات  تحقیقات  در  دشوار  و  داغ  موضوع  ی   سنگین  فلزات

می  محیطی هممحاوب  و  )انگوسلوان  د 2018کاران  شوند 

این   (.2020د لی و همکاران  2016توث و همکاران   منگع 

ها شناخهی سنگتوان از دو عامل زمینفلزات در خاک را می

دخالت و  خاک  تشکیل  طی  عرحهدر  در  اناان  های  های 

د  2004د اسمدلی  2004)مریان و همکاران    طگیعی دانات

مطالعات مهعددی در داخل    (. 2016نیا و همکاران  بهگهانی

و خارج از کشور در ارتگاط با آلود،ی فلزات سنگین انیا   

(  لظت فلزات 2015شده است از  مله سلگی و همکاران )

آوری نمونه  مع  24سنگین )م د سرب و کادمیو ( را در   
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شهر بینورد برای ارزیابی خطرات بهداشهی  شده در محدوده  

ناشی از فلزات سنگین را بررسی کردند و مشاهده کردند که  

روید   م د  عناحر  روزانه  ،رفهن  قرار  معرض  در  مهوسط 

کودکان   برای  کادمیو   و  برابر   1-5سرب  ترتیب  به  ساله 

با     10 1/53-6و    10 6/98-5د  10 11/3-4د  10 3/11-4  است 

،ر  بر روز بدست آمد که تهدیدی برای ،ر  بر کیلومیلی

نمونه    85(  2016کودکان و ود ندارد. حفری و همکاران )

سربد  عناحر  وضعیت  ارزیابی  برای  سطحی  خاک  از 

کادمیو د روید نیکل و م  در منطقه شهرک حنعهی روی  

ن دادند  ایرداخهند و نشزنیان به کم  شاخف بار آلود،ی 

فعالیت اناان قرار دارد. بطور  خاک منطقه تحت کنهر  که 

در  کادمیو   و  روید سرب  سنگین  فلزات  کلی  لظت کل 

درحد برای کادمیو    5/140های منطقه ناگهاً بات و از  خاک

و    6/185تا   سیاهانی  است.  مهغییر  سرب  برای  درحد 

( منشاء2017همکاران  برای  سنگین (  فلزات  آلود،ی  یابی 

کرمانخاک فوتد  حنایع  میاور  خاک    60  های  از  نمونه 

طیف دسهگاه  توسط  آنالیز  با  و  کردند  تهیه  سنج سطحی 

 دPI)1(های  ( وضعیت آلود،ی را با شاخفASS ذب اتمی )

)2(Ipoll  3د(PLI)  و   د(Cp)4    نشان دادند که  لظت سرب و

روی حداکثر مقدار خود بودند و بطور کلی نیاز به احلاحات 

ندارد.  )  شدید  همکاران  و  ارزیابی  2021دهقانی  برای    )

بوشهر  سطحی  خاک  آلود،ی اسهان  با ان  آبخیز    به   حوزه 

  در(  Fe  و  Cu  دZn د Pb  دNi د Mn د Cd)  سنگین فلزات برخی

   63  و   2000  از  کمهر)  اکخ  ذرات  اندازه  مخهلف  هایکلا 

کاربری(  میکرون   هایشاخف  از  اسهفاده  با   مخهلف  هایو 

 و (  (Igeo  انگاشت  زمین  د( CF)  آلود،ی  فاکهور  ژیوشیمیایی

افزایش(  PLI)  آلود،ی  بار    لظت   دارمعنی  نشان دادند که 

 در  خاک  ذرات  اندازه  شدن  کوچکهر  با  Fe  و  Cd  دCu  کل

شاکری و همکاران .  شد   مشاهده  اراضی  مخهلف  های کاربری

با(  2021)   خاک  در  سنگین  فلزات  آلود،ی   ارزیابی  نیز 

  مشگین  -خیاوچای  رودخانه  آب  با  شده  آبیاری  کشاورزی

و   Feد Cuد  Crد  Coد Asعناحر )  لظت  داردبیل اسهان شهرد

اتیی    شده   فت  یلاسمای   رمی  سنجطیف  از  اسهفاده  با   ...( 

و  اندازه کردند  دادند ،یری  شاخف    نشان  شد،ی   نیکه 

 
1 . Pollution indexc 
2.  Pollution Intensity index 

  .رسداست که به نظر میزیاد  آرسنی  در خاک منطقه  برای  

( برای ارزیابی آلود،ی خاک کشاورزی 2020همکاران )لی و  

در   2016تا  1985های نمونه در سا  1731به عنصر م  

که   کردند  مشاهده  و  کردند  تهیه  از   02/21چین  درحد 

نمونهمحل شده  های  و  برداری  هاهند  زیادی  م   دارای 

(  GB15618-2018،ر  بر کیلو،ر  )میلی  50مقدار آن از 

رفت.   )ونگ  فراتر  همکاران  فلزات  2020و  ارزیابی  برای   )

خاک در  کاربریسنگین  ر،رسیون های  با  مخهلف  های 

خودسازمانمنطقه نقشه  و  که  ای  دادند  نشان  دهی 

 در   ویر  و  سرب  م د  کرو د  کادمیو د  مهوسط  های لظت

  در  مربوطه  محلی  زمینهی   مقادیر  از  همگی   سطحی  خاک

بیشهر    یافههتوسعه   منطقه  خاک   و  ماطح  زراعی  هایزمین

).  است و همکاران  ،اهر  2022وو  و  و ود  و ود  نیز   )

های چین را عاملی برای  مناطق معدنی در برخی از اسهان

کردند.   معرفی  آلود،ی خاک  و  عناحر سنگین  با  ،اهر  

منابع   آلود،ی  زمینه  در  ،رفهه  حورت  تحقیقات  به  تو ه 

باعث   خاک  در  سنگین  عناحر  باتی  و ود  لظت  خاکد 

می اناان  سلامهی  برای  مشکلاتی  تحقیق    .شوداییاد  در 

را در خاک    دو حاضر سعی شده است که  لظت     و عنصر 

شاخفرسوب   از  اسهفاده  زمین  با  آلود،ید  فاکهور  های 

انگاشهگی و خطر بلقوه بررسی کرده و وضعیت آلود،ی را در 

اراضی کشاورزی سنگ  حاشیه معدن ذ ا   و رسوب  خاک 

مشخف   مازندارن  اسهان  شیر،اه  منطقه  در  مرکزی  الگرز 

های برداشت ذ ا  و و ود باطله  کنیم. بطور کلی و ود تونل

ه و یراکنش اراضی کشاورزی در حاشیه معدن باعث  در منطق

کاربری   خاک  در  سنگین  عناحر  برخی  وضعیت  تا  شد 

 کشاورزی بررسی ،ردد. 

 معرفی منطقه مورد مطالعه 
معدن ذ الانگ الگرز مرکزی در حوزه آبخیز رودخانه  

های سوادکوه و قائمشهر اسهان مازندران تاتر در شهرسهان

سلاه   مرکزی  بخش  و   در  الگرز  کیلومهری   5 گا  

  53 1ْ΄  10تا ”  53 0ْ΄  45”های  با طو   شهرسهان شیر،اه

شمالی واقع    36 8ْ΄  38تا ”  36 7ْ΄  38های ”شرقی و عرض

،ونه به  منطقه  تویو،رافی  شرایط  است.  که  شده  است  ای 

3 . Pollution load index 
4 . Potential contamination index 
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مهر از سطح دریا    600مهر و حداقل    1410حداکثر ارتفاع  

طقه مورد مطالعه را نشان ( موقعیت من1قرار دارد. شکل )

 دهد.  می

 

  مطالعه  مورد  موقعیت منطقه-1شکل 

 ها مواد و روش
 های خاکبرداشت و آنالیز نمونه

زمین لحاظ  از  میانی  کارمزد  سری  در  کارمزد  شناسی 

ماسه از  تناوبی  درشتسنگشامل  کنگلومرای  های  دانهد 

های  های ریزدانه خاکاهری همراه با تیهسنگریزدانهد ماسه

تا   باتیی  تریا   سنگی  واحد  سن  با  آرژیلیت  و  شیل 

مهغییر است  دار و کنگلومراهای ذ ا د تیهژوراسی  زیرین

)(.  1382)یزدید   شکل  اسا   زمین2بر  نقشه  سی شنا( 

می  نشان  مطالعه  مورد  تیه  منطقه  منطقه  بیشهر  که  دهد 

 دار است. شیل و ذ ا 
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 شناسی نقشه زمین-2شکل 

  6-12( نشان داده شد. در این اشکا  منطقه دارای  3وضعیت منطقه از لحاظ تویو،رافی )شیب و  هت( بررسی شد و در شکل )

 های  نوبی است. درحد و  هت  الب شما  و شما   ربی در برخی نقاط دامنه

 

 شناسی  نقشه زمین(:3)شکل 
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به   تو ه  کاربری با  یراکنش  و  و  هت  شیب  وضعیت 

نمونه مطالعه  منطقه  در  تهیه  زراعی  رسوب  و  خاک  های 

در عمق    زراعی های سطحی  نمونه از خاک   45که  شد.طوری

دست  نمونه رسوب در مناطق یایین  8مهری و  سانهی  15-5

سازی  آوری شده ی   داهای  معشت تهیه شد. خاکابرد

یلاسهی قلوه در  مخصوص  سنگ  کد  همراه  سرباهه  های 

ثگت    GPSنگهداری شد و موقعیت مکانی آن توسط دسهگاه  

اندازه(4)شکل    ،ردید آنالیز و  ،یری  لظت عناحر  .  هت 

در    ICP-MSشده از رو     یآور های  معسنگین در نمونه

اسهفاده  75سایز   تو ه  میکرون  با  عناحر    شد.  و ود  به 

،یری شده در خاک منطقه و ترکیگات مو ود  مخهلف اندازه

فلز دو  آن  انهخاب    As و     Cd در  آنالیز  و  ارزیابی   هت 

نمونه نقاط  یراکنش  موقعیت  در شکل  برداری شدشدند.  ه 

 ( نشان داده شده است.2)
 گیری شده در خاک و رسوب وضعیت آماری عناصر اندازه(:1)جدول 

پارامتر/ وضعیت  خاک رسوب

 Cd As Cd As آماری

 میموع  10/3 13/9 64 2/4

 میانگین  0/4 0/6 8 5/0

 حداکثر مقدار یارامهر  0/49 0/91 11 9/0

 حداقل مقدار یارامهر  0/1 0/1 5 1/0

 
   و رسوب کشاورزی برداری شده خاک زراعینقاط نمونه (:2)شکل   
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 فاکتور آلودگی  

این فاکهور وضعیت آتیند،ی خاک به عناحر سنگین را 

توان مقدار کند. با اسهفاده از فاکهور آلود،ی میتعیین می

و   سنیید  خود  طگیعی  محیط  به  ناگت  را  میزان عناحر 

با اسهفاده از     (1980)  آلود،ی خاک را تعیین کرد. هانکاون

( آتیند،ی عناحر را با اسهفاده از این فاکهور بررسی  1رابطه )

 کرد:

metal                             (1رابطه )
metal

background

C
CF

C
= 

( را  Cmetalفاکهور آلود،ی در رابطه بات که  لظت هر فلز )

(  Cbackgroundمقدار  لظت آن فلز در حالت طگیعی )به  

دهد.  لظت ماده مر ع مقدار میانگین آن ناگت را نشان می

است  زمین  یوسهه  در  مو ود  عناحر  میانگین  هانی    به 

همکاراند  )عظیم و  )  (. 2014زاده  طگقه2 دو   بندی  ( 

هانکاون را برای فاکهور آلود،ی و ارزیابی آتیند،ی فلزات  

 (.  2017دهد )بزی و همکاراند شان میسنگین ن

 ( CFطبقات آلودگی فلزات سنگین بر اساس فاکتور آلودگی )(:2)جدول 

دامنه تغییرات فاکتور  

 آلودگی 

 شدت آلودگی 

1CF   آلود،ی کم 

1 3CF   آلود،ی مهوسط 

3 6CF   آلود،ی زیاد 

6 CF  آلود،ی بایار زیاد 

 

 1(mCdدرجه آلودگی اصلاح شده )

شاخف در ه آلود،ی احلاد شده برای اولین بار توسط  

تهیه و اسهفاده ،ردید. این    2008آبراهین و یارکر در سا   

شاخف امکان ارزیابی آلود،ی کل خاک را به فلزات سنگین  

برای تهیه می فلزات سنگین  مقدار محهوای  کند. محاسگه 

است   نیاز  مورد  شده  احلاد  بارآلود،ی  شاخف  برآورد 

( نحوه  2( رابطه )2020نزاد تقلید آباد و خداوردیلو  )حمزه

 دهد را نشان می mcd( مقادیر 3محاسگه و  دو  )

𝑚𝑐𝑑                              ( 2رابطه ) =
∑ 𝐶𝑖𝑛

𝑖=1

𝑛
 

 لظت فلزات   Ciتعداد فلزات سنگین و  nدر این رابطه 

 دهد سنگین را نشان می
 ( 2018) کوالسکا  mcdبندی درجه آلودگی اصلاح شده طبقه (:3)جدول 

 وضعیت آلودگی  mCdمحدوده شاخص 
𝟎 ≤ 𝒎𝑪𝒅 ≤ 𝟏.  در ه بایار یایین از آلود،ی  𝟓
𝟏. 𝟓 ≤ 𝒎𝑪𝒅 ≤  در ه یایین آلود،ی  𝟐

𝟐 ≤ 𝒎𝑪𝒅 ≤  در ه مهوسط از آلود،ی  𝟒
𝟒 ≤ 𝒎𝑪𝒅 ≤  در ه بات از آلود،ی  𝟖

𝟖 ≤ 𝒎𝑪𝒅 ≤  در ه بایار بات از آلود،ی  𝟏𝟔
𝟏𝟔 ≤ 𝒎𝑪𝒅 ≤  به شدت آلوده  𝟑𝟐

𝒎𝑪𝒅 ≥  العاده آلود،ی با در ه فوق  𝟑𝟐

 
 

 

 

 
1 .Modified degree of contamination  
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 شاخص زمین انباشتگی

زمین و  شاخف  فعلی  مقدار  لظت  آلود،ید  انگاشهگی 

کند.  قگلی را برای تعیین در ه آتیند،ی خاک تعیین می

زمین )مولر شاخف  توسط  دفعه  اولین  آلود،ی  انگاشت 

 ( اسهفاده شد.  1979

2log(                     3رابطه ) /1.5geo n nI C B=    

- لظت اندازه  nCشاخف زمین انگاشهگید    geoIدر رابطه بات  

مقدار  لظت    nBدر خاک و همچنین    nیری شده از عنصر  ،

تاثیر فعالیت  به منظور کاهش    5/1زمینه است. مقدار ثابت  

ماده   مقدار  در  طگیعی  نوسانات  آنالیز  همچنین  و  اناانی 

طگقه در   6زیات است که برای شاخف  مو ود در محیط

 ( ارائه شده است.  4 دو  )

 
 ( 1979طبقات شاخص زمین انباشتگی )مولر (:4)جدول 

 طگقه شاخف زمین انگاشهگی  در ه آلود،ی

 0 <0  یر آلوده

 1 0-1  یر آلوده تا کمی آلوده 

 2 1-2 کمی آلوده 

 3 2-3 کمی آلوده تا خیلی آلوده 

 4 3-4 خیلی آلوده 

 5 4-5 خیلی آلوده تا شدیداً آلوده 

 6 5< شدیداً آلوده 

 های اصلی تحلیل مولفه

چند   آنالیزهای  انواع  از  طور یکی  به  که  است  مهغیره 

مورد  خاک  و  آب  رسوبد  آلود،ی  مطالعات  در  وسیعی 

می قرار  ویچلا  اسهفاده  )لوسکا  و 2003،یرد  کوکرر  د 

برای تفایر نهایج و   PCAترین نوع  (. رایج2014همکاراند  

رو   مولفه آلود،ی  با    Varimax Rotationهای  که  است 

 اسگه است.  قابل مح Spssو  Rهای افزاراسهفاده از نر  
 

 ایج نت
نمونه آنالیز  کهنهایج  داد  نشان  رسوب  و  خاک    های 

کادمیو  و آرسنی  مو ود در خاک سطحی اراضی    مقادیر

مقدار   با  کم  آلودکی  وضعیت  دارای  1CFکشاورزی   

یه  ش،یری شده در رسوب حاهاهند. اما مقادیر عناحر اندازه

 مقدار  دارای  آرسنی     ورودخانه دارای وضعیت آلودکی کم  

6 CFعناحر  .  است این  برای  کشاورزی  خاک  بنابراین 

آلود،ی نشان نداده است اما رسوب دارای مقادیر آرسنی   

بیشهر از حد میاز است. بصورت کلی مقادیر آرسنی  در 

𝐴𝑠)هر دو حالت بیشهر از مقادیر کادمیو  است )  > 𝐶𝑑 بر .

دهد  نشان می  CF  ( حداکثر مقدار شاخف5اسا   دو  )

آرسنی  در رسوب بیشهر از زمین زراعی است.  که مقادیر  

مقادیر کادمیو  در هر دو نوع حالت رسوب و زراعی مقادیر  

( شکل  هاهند.  خطر  کم  آلود،ی  لحاظ  از  و  نیز  3کم   )

اسا  شاخف   بر  عناحر  از  مقادیر هری   را   CFیراکنش 

می مینشان  نشان  آرسنی   نقشه  اسا   بر  که  دهد.  دهد 

و  دارای یراکنش بیشهری است این عنصر ناگت به کادمی

شما  دامنه  در  کادمیو   که  بیشهر  درحالی  منطقه   رب 

یراکنش داشهه است.
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 CFتوضیح فضایی عناصر کادمیوم و آرسنیک بر اساس شاخص  (:3)شکل 

 در زمین زراعی و رسوب  CFمقادیر متوسط عناصر آرسنیک و کادمیوم بر اساس شاخص  (:5)جدول 

 زراعی  رسوب
Cd As Cd As 

0/12 64 0/02 0/41 

در ه  محاسگه شاخف  و  آمده  بدست  نهایج  اسا   بر 

که خاک زراعی    ،ردید( مشخف  mCdآلود،ی احلاد شده )

منطقه دارای وضعیت آلود،ی بایار یایین یا یایین هاهند  

. برای دو عنصر کادمیو  و آرسنی   mCdبه عگارتی مقدار  

0در طگقه   ≤ 𝑚𝐶𝑑 ≤ قرار دارد. این شاخف برای   1.5

نشان   نیز  آمده    دهدمیرسوب  بدست  شاخف  مقادیر  که 

0برای این این دو عنصر در طگقه   ≤ 𝑚𝐶𝑑 ≤ قرار    1.5

( از  6دارد.  دو   هری   برای  آمده  بدست  مقادیر  نیز   )

 .  امده است  mCdعناحر بر اسا  شاخف 

 

 در زمین زراعی و رسوب  mCdمقادیر متوسط عناصر آرسنیک و کادمیوم بر اساس شاخص  (:6)جدول 

 زراعی  رسوب
Cd As Cd As 

0/05 1/14 0/05 1/0 

 mCdوضعیت یراکنش هری  از عناحر بر اسا  شاخف  

( اسا  نقشه شکل 4در شکل  بر  ( نشان داده شده است. 

( آرسنی  یراکنش بیشهری ناگت به کادمیو  دارد.  4)
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 mCdتوضیح فضایی عناصر کادمیوم و آرسنیک بر اساس شاخص  (:4)شکل 

هری  از دو شاخف قگل نشان دادند که منطقه از لحاظ  

ای قرار ،رفهه است. بعگارتی مشخف آلود،ی در چه طگقه

دارای   CFف  خشد منطقه برای عنصر آرسنی  بر اسا  شا

آلود،ی مهوسط رسوب است و آلود،ی کم در خاک اراضی 

این وضعیت در شاخف   ای دیگه نهییه  mCdزراعید ولی 

داشت طوری که منطقه دارای وضعیت آلود،ی خیلی کم و  

دو حالت خاک زراعی و رسوب است. برای   رناچیز برای ه

انگاشهگی آلود،ی  تر شاخف زمینرسیدن به نهییه مطولب

دو   این  برای  که  داد  نشان  نهییه  و  شد  محاسگه  عنصر 

شاخف در خاک زراعی دارای وضعیت  یر آلوده یا آلود،ی  

کم است. یعنی مقدار شاخف کمهر از حفر و ی  واقع شده  

( در  دو   بر  7است.  عناحر  از  هری   مهوسط  مقادیر   )

دهد. بر اسا   دو  فوق  را نشان می   Igeoاسا  شاخف  

  خاک زراعیشاخف در حالت  مشخف شد که مقادیر این  

( عنصر 5کمهر از مقادیر آن در رسوب است. بر اسا  شکل )

آرسنی  دارای یراکنش بیشهر از کادمیو  است؛ بطور کلی  

وضعیت آلود،ی این شاخف برای هر دو عنصر کم است اما  

 یراکنش فضایی آن برای شاخف آرسنی  بیشهر است. 
 در زمین زراعی و رسوب  Igeoمقادیر متوسط عناصر آرسنیک و کادمیوم بر اساس شاخص (:7)جدول 

 زراعی  رسوب 
Cd As Cd As 

0/46 0/04 0/52 -1/25 
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 Igeoتوضیح فضایی عناصر کادمیوم و آرسنیک بر اساس شاخص (:5)شکل 

نشان داده است. بر اسا  این  (  6در شکل )   pcaنهایج  

می دانمودار  عناحر  که  ،فت  در  توان  کمی  آلود،ی  رای 

-( در شاخف6منطقه هاهند. بر اسا  نهایج نمودار شکل )

همگاهگی   CFای  ه دارای  دو  ناحیه  در  کادمیو   مقدار 

یراکنش   بعگارتی  نیات  آلود،ی  نمایش  لحاظ  از  مناسگی 

حورت کم است.    کادمیو  و آرسنی  در ناحیه دو و سه به 

شاخف   برای  یارامهرها  یراکنش    Igeoاین  داد  نشان  نیز 

عناحر در ناحیه دو و دارای همگاهکی مهوسطی با آلود،ی  

کادمیو  و آرسنی  در ناحیه او  و دو     mCFاست. شاخف  

دارای همگاهگی مثگت هاهند و با افزایش عوامل اناانی و  

 مقادیر آلود،ی نیز قابل افزایش است.
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 pcaپراکنش عناصر بر اساس روش (:6)شکل 

 گیری بحث و نتیجه
بررسی وضعیت اراضی کشاورزی و رسوب آورده توسط 

 ریان رودخانه در مناطق حنعهی و معدنی اهمیت زیادی  

د و  نشو  چرخه  ذایی  دارد وارددارد. زیرا این عناحر امکان  

  حفاظتاز طرفی با    (.2022)  د نبه سلامهی اناان حدمه بزن

  ساکنان  سلامت  در  مهمی  نقش  توانمی  خاک  و  آب  منابع  از

و از بروز مشکلات احهمالی  . حاشیه مناطق معدنی ایفا کرد

  منابع  لو،یری کرد.  این  در  سنگین  در حورت و ود فلزات

شاخف از  اسهفاده  با  که  است  مخهلف  تز     برآوردهای 

آلود،ی وضعیت سلامهی عناحر ناگت به مقدار  هانی آن 

سنییده شود. در این تحقیق دو عنصر کادمیو  و آرسنی  

فاکهور  بررسی وضعیت منطقه بر اسا  سه شاخف  برای  

آلود،ید در ه آلود،ی یا فاکهور آلود،ی احلاد شدهد زمین  

شدانگاشهگی   خاک    45.  بررسی  ه نمون  8و    زراعینمونه 

  75در سایز   ICP-MS  رسوب در آزمایشگاه بر اسا  رو 

ها از وضعیت تویو،رافی  . برای تهیه نمونهآنالیز شدمیکرون  

های  شناسی آن بررسی شد. بر اسا  نقشهزمینمنطقه و  

دارای تهیه شده از شیب و  هت شیب تویو،رافی منطقه  

درحد و  هت  الب شما  و شما   ربی در    6-12شیب  

دامنه نقاط  نمونهبرخی  تهیه  از  ی   است.  ها های  نوبی 

نر  از  اسهفاده  با  بودن    spss 21افزار  ابهدا  نرما   وضعیت 

کادمیو داده نشان    های  نهایج  و  شد  بررسی  آرسنی   و 

ی  از آن با  هاهند.  (Pvalue> 0/5)دارای وضعیت نرمالی  

اسهفاده از رو  کرییینگ )ساده و کروی( نقشه یراکنش  

با   عنصر  نهایج بدست آمده دو  اسا   بر  عناحر تهیه شد. 

مد  کرییینگ کروی دارای بیشهرین همگاهگی و کمهرین 

بنابراین به عنوان مد  مناسب در تهیه   مقدار خطا است. 

خو ن همچون  محققانی  ،ردد.  اسهفاده  و   اقگا قشه 

( )امینی  (د  2011همکاران  همکاران  و  دیانی  (د  2005و 

  ( مطابقت دارد.2009و همکاران )یانگ  ( و  2009همکاران )

شناسی تهیه شده از منطقه نشان داد که منطقه نقشه زمین

-سنگدر سری میانی کارمزد شامل تناوبی از ماسهمطالعه  

درشت ماسههای  ریزدانهد  کنگلومرای  های سنگدانهد 

های شیل و آرژیلیت با سن ریزدانه خاکاهری همراه با تیه

تیه زیریند  ژوراسی   تا  باتیی  تریا   سنگی  های  واحد 

و  ذ ا  )یزدید  دار  است.  مهغییر  ( منطقه 1382کنگلومرا 

شناسی بررسی کردند و نشان دادند  کارمزد را از لحاظ زمین

این منطقه دارای تیه به  که  ... است.  و  های ذ الید شیل 

عگارتی ی  عامل در یراکنش عناحر در اراضی کشاورزی و  

رودخانه و ود تیه  زمینرسوب حاشیه  است  های  شناسی 

یرا باعث  می که  آلود،ی  خادمی  کنش  و  افشاری  شود؛ 

شناسی عاملی  های زمین( بیان کردند که و ود تیه1395)
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است. کادمیو   تغییرات  لظت  همکاران   برای  و  باقری 

اقلیمی    شناسی و  ( و ود سازندهای زمین1390) شرایط 

فلزات   تغییرات  مقدار  در  مهمی  نقش  باتدست  مناطق 

دارد.   عن  نهایج سنگینن  اسا  سه شاخف  ارزیابی  بر  احر 

( که    ( Igoو    Mcfد  CFانهخابی  داد  دارای نشان  منطقه 

1CFوضعیت آلودکی کم طگق  دو  هانکاون با مقدار     

آلودکی   فاکهور  لحاظ  اندازهاز  عناحر  مقادیر  اما  -هاهند. 

،یری شده در رسوب حاشیه رودخانه نشان داد که آرسنی  

از لحاظ آلود،ی مقادیر   باتتری ناگت به کادمیو  دارد و 

در طگقه مهوسط قرار دارد. این تغییرات آرسنی  ناشی از 

های اناانی در مناطق باتدست است که باعث ورود  عملیات

است شده  عنصر  این  یراکنش  و    . و  شاکری  که  همانطور 

نشان دادند    مازندارن( در سد شهید ر ایی  2015همکاران )

ری اناان در باتدست عاملی برای تغییر  لظت  که دسهکا

رو    اسا   بر  رسهمی می   Cfعناحر  و  قشلاقی  شود. 

( نیز یکی از علت افزایش عناحر در رسوبات رودخانه  2016)

های ر  در بات دست معرفی  را فعالیت اناانی و تیمع تیه

)  کردند.  و همکاران  از 2022وو  اسهفاده  و  ( و ود حنایع 

  ی برای آلود،ی خاک کشاورزی معرفی کردند.کدها را عامل

( نیز بیان کردند که آرسنی  در  2018فقیری و همکاران )

،یرد ولی  شناسی قرار میمنطقه تحت تاثیر وضعیت زمین

مریخ است.  کشاورزی  اراضی  تاثیر  تحت  و کادمیو   یور 

( نیز یکی از عوامل احلی تغییرات آرسنی   2021همکاران )

شاخف    زاد و مصارف کودهای شیمایی است.عوامل اناان

شده   احلاد  آلود،ی  و    (mCd)در ه  زراعی  خاک  برای 

قرار   کم  آلود،ی  طگقه  در  عنصر  دو  که  داد  نشان  رسوب 

طگقه   در  عگارتی  به  0دارند.  ≤ 𝑚𝐶𝑑 ≤ دارند.  1.5 قرار 

دارای وضعیت در ه آلود،ی بایار یایین یا یایین هاهند  

برای دو عنصر کادمیو  و آرسنی  .  mCdبه عگارتی مقدار  

0در طگقه   ≤ 𝑚𝐶𝑑 ≤ قرار دارد. این شاخف برای    1.5

رسوب نیز نشان که مقادیر شاخف بدست آمده برای این 

طگقه   در  عنصر  0دو  ≤ 𝑚𝐶𝑑 ≤ دارد.  1.5 و ود   قرار 

باتدست میهای ماسهکارخانه در  برای شویی  عاملی  تواند 

حمان و همکاران  رتغییرات عنصر بر اسا  ان رو  باشد  

 از   کشاورزی  شیمیایی   مواد  و   حنعهی  های( یااب2022)

فلزات   مناطق تیمع  و  آلود،ی  برای  عاملی  را  باتدست 

کاران معهمدی و هم  سنگین در اب و خاک معرفی کردند.

عوامل اناانی و تغییرات   ( و ود کارخانه سیمان و 2019)

در طگیعت را دلیل احلی تغییرات عنصر کادمیو  و آرسنی  

ها مو ود معرفی کردند. هرچه از باتدست بر اسا  شاخف

یم مقادیر عناحر تغییر وییش بر  آبخیز  به سمت یایین حوزه

در ه آلود،ی احلاد  و هرچند از لحاظ شاخف    کردییدا می

( دارای  mCdشده  زمین(  شاخف  هاهند.  کم  -آلودکی 

خاک  ا در  که  داد  نشان  عنصر  دو  برای  آلود،ی  نگاشهگی 

زراعی دارای وضعیت  یر آلوده یا آلود،ی کم است. یعنی  

مقدار شاخف کمهر از حفر و ی  است. قشلاقی و همکاران 

یور و همکاران  (د مریخ2019(د فقیری و همکاران )2016)

( تغییرات 2019کاران )( و در نهایت معهمدی و هم2021)

عوامل اناانی و کشاورزی و درنهایت    کادمیو  را به دلیل

های احلی  نهایج مولفه  .دانندشناسی منطقه مربوط می زمین

می نشان  با  نیز  زیادی  ارتگاط  دارای  عناحر  این  که  دهد 

یور و همکاران  همدیگر در خاک و رسوب هاهند که مریخ

تحق2021) را در  عامل  این  نیز  دادند.(  نشان  بر    یق خود 

توان نهییه ،رفت که منطقه از اسا  نهایج بدست آمده می

در ه   و  انگاشت  زمین  شاخف  اسا   بر  آلود،ی  لحاظ 

  دآلود،ی احلاد شده دارای آلود،ی کم یا خیلی کم است

فاکهور   شاخف  در    آلود،یولی  آرسنی   که  داد  نشان 

برای   مهوسطی  وضعیت  نشان است  آلود،ی  ازنظر  رسوب 

از علتدهد. بنابراین  می احلی تغییرات آرسنی  در    یکی 

شناسی و در ادامه عوامل اناانی زمینهای  سازندمرحله او   

نهایت اراضی  به داخل رودخانه و در آلود،یکه باعث ورود 

های بررسی عناحر سنگین  یکی از علت  .استکشاورزی آبی  

محیط ارزیابی  و  خاک  و ود  در  نمونهزیاهی  -مشکلات 

های مخهلف باهم است. دیگری هزینه و  برداری در کاربری

وقت زیاد در ارزیابی و آنالیز اطلاعات است. اسهفاده از دو  

های مخهلف عنصر آرسنی  و کادمیو  همراه همراه شاخف

-در خاک و رسوب کمهر بررسی شده است. بنابراین با نمونه

من وضعیت  رسوب  و  زراعی  خاک  در  مطالعه برداری  طقه 

 بررسی شد. 
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 تقدیر و تشکر 
بخاطر همکارهای تز   هت تهیه و آزمایش   ایم اسکو () تولید مواد معدنی ایران و تهیه و الگرز مرکزی  هایبا س ا  از شرکت

 .هانمونه

 منابع
 Fe ,Mn ,Ni ,Cr,Co ,Pb ,Zn ,Cu)  سنگین  فلزات  برخی  مکانی  یراکنش  الگوی.  1395.  د  خادمید   و   د.ع  افشارید

 .  162-145(: 4)18 زیاتد محیط تکنولوژی  و علو . زنیان اسهان مرکزی اراضی در( Cd و

تأثیر آلود،ی کادمیم و سرب بر کیفیت زیاهی خاک و رشد ،یاه    .1399د د.  کرمی.د و  د  دکهریزی.د  ع.آ  دبهشهی  .دز  دآزادبخت

 . 217-230(:  1) 51د تحقیقات آب و خاک ایراند  (Brassica napus) دکلزا

 سنگین  فلزات  آلود،ی  ارزیابی  و  سنیش.  1390.  ز  باقرید  و  د.ک   باطامید  درویش   و  د .و  خیرآبادید  و   د.ت  شارمدد   و  د. د  باقرید

 .  39-35 : (5)2 شناسید اقیانو . رود ،ر،ان رودخانه رسوبات در

 فاکهور شاخف از اسهفاده با سنگین فلزات به خاک آلود،ی  . بررسی1396انارید  .د.  بزید ف.د رضایید  .ر.د و حیادی

 . 170-180(: 2)3زیات و مهندسی آبد زاهدان. میله محیط شهری  زباله دفن محل در آلود،ی

هورالعظیم اسهان   تاتبفلزات سنگین کگالتد کرو د منگنزد سلنیو  و مولیگدن در رسوبات  .  1398زادهد  .  وتیتیایندهد خ. و  

 . 83-96(:  40)  11دانشگاه آزاد  اسلامی واحد اهوازد  -. نشریه علمی اکوبیولوژی تاتبهای آلود،یخوزسهان با اسهفاده از شاخف

- 52(:  2)  8. ارزیابی کمی فلزات سنگین در خاک. تحقیقات کاربردی خاکد  1399د.  تقلیدآبادد ر.د و خداوردیلود  نژادحمزه

37 . 

  ی آلود،  ی یهنه بند  یبرا  GISآمار و    نی. اسهفاده از زم1390ک.  دیف.د و خوشروتهران  دیفی قگا د  .ز.د  ضگاند ف.د شراخو 

 49-33(:19)6 ندی. میله زمیدر رسوبات تاتب انزل نیفلزات سنگ

  در   سنگین  فلزات  به  سطحی  خاک  ذرات  ا زای  آلود،ی  . ارزیابی1400دهقانید  .د نادرید  .د محمدید ج. د و کریمید ا.  

 . 1765-1778(: 7) 52بوشهر. میله تحقیقات آب و خاک ایراند  اسهان با ان آبخیز  حوضه مخهلف  های کاربری

  با   شده  آبیاری  کشاورزی  خاک  در  سنگین  فلزات  آلود،ی  . ارزیابی1400مهرد  .  رسهگاریمویلید ه.د و    شاکرید ع.د نصیری

 .249-260(: 1) 7شناسید های نوین در زمیناردبیل. نشریه یافهه اسهان شهرد مشگین -خیاوچای رودخانه آب

 و   رسوب,  آب  در  کادمیو   و  آرسنی ,  نیکل,  کرو   عناحر  آلود،ی  بررسی  .1394.  ب  مهرابید  و  د .ر  شاکرید  و  د .ع  شاکرید

 .  24-13(, 73) 1) 41, شناسی محیط. ایران شما , مازندران ر ایی  شهید سد  ماهی

اولیایید د.ر.    حفرید ی.د دتورد  .ا.د اسفندیاریور ارزیابی 1395برو نید ع.د حالحید  .د.د و    در  سنگین  فلزات  وضعیت  . 

 .119-133(: 2) 6آلود،ی. نشریه خاک و تولید یایدارد   بار شاخف کم  به زنیان  روی حنعهی شهرک منطقه

احمدی  .دفقیری, ف و  داللهیامان  د.د  دحا ی  یابی فلزات    .1398دف.  قربانی  ج.د  اکولوژی  و منشاء  یهانایل خطر  ارزیابی 

محیط   فصلنامه علو  و تکنولوژی. سنگین سربد آرسنی د کادمیو  و روی درآب و رسوبات سطحی رودخانه قشلاق سنندج

 21(3)19-35 زیات

  سنگین  فلزات  یابی منشاء  و  اکولوژی   خطر  یهانایل  . ارزیابی 1398الهید ج.د و قربانید ف.  احمدید د.د امانفقیرید ف.د حا ی

-35(:  3)  21د  علو  و تکنولوژی محیط زیاتسنندج.    قشلاق  رودخانه  سطحی  رسوبات  و  درآب  روی  و   آرسنی دکادمیو   سربد

22 .11 (40 :)96-83 . 

 شهر قائم منطقه) سیاهرود رودخانه باهر رسوبات در سنگین فلزات سازی ،ونه  و . آلود،ی1395قشلاقید ا.د و رسهمید  . 

 .  90-73(: 2) 32شناسید نگاری و رسوبهای چینه. یژوهش (مازندران اسهان -

های کیفی رسوبات در سد کلان ملایر.  عناحر سنگین و شاخف. بررسی انگاشت  1400یورد ه.د رسهانید ب.د و چرا ید  .  مریخ

 .130-149(: 2) 9تحقیقات کاربردی: 
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Evaluation Agricultural Soil Contamination with Arsenic and Cadmium 

Elements Using Pollution Indicators in Talar Basin of Mazandaran 

 
Aref Saberi, Ghorban1 Vahabzadeh Kebriya2, Seyed Mohammad Hojjati3, Seyed Ramzan Mousavi4 

Abstract 

The locals' health in mining sites can significantly benefit from the protection of water and soil 

resources. These heavy metal sources can negatively impact human health and the amount and quality 

of goods produced in the area. For this reason, the concentration of two elements, cadmium, and arsenic, 

in the Savad Kouh mining area of the province was calculated using three indices: pollution factor, 

degree of pollution or modified pollution factor, and accumulation of land. Fifty-three samples from 

the area, including 45 samples of agricultural topsoil and eight samples of riverside sediment, were 

collected to analyze the site. The samples prepared in a dry environment were brought into the lab and 

subjected to ICP-MS analysis using a 75-micron sample size. According to the pollution factor, 

cadmium and arsenic levels in agricultural soil have low pollution, which has a CF value of 1. Cadmium 

has a low pollution status, and arsenic with a CF = 6 has a low to medium status, according to the 

concentrations of elements in the riverside sediment. According to the modified pollution degree index 

(mCd), the region's agricultural soil and sediment have extremely low or low pollution levels. In other 

words, the mCd values for the two elements cadmium and arsenic are in the very low degree of pollution 

(0≤mCd≤1.5). According to the findings of the soil accumulation index for two elements, agricultural 

soil has a non-polluted or low-pollution status. In other words, the index value is between 0 and 1. The 

area falls into the low to medium pollution category in terms of two elements, according to the principal 

component analysis (PCA) results. 
 

Keywords: Watershed, Accumulation land index, Heavy metals, Enrichment factor, Karmozd 

mining. 
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