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To investigate the environmental geochemistry of potentially toxic elements (PTEs) in urban and 

agricultural soils of Islamshahr, south of Tehran, 21 topsoil samples were collected and the total 

concentrations of PTEs were measured by an ICP-OES device. The obtained data were analyzed through 

the calculation of geochemical indices and the application of statistical methods. Based on the average 

values of the enrichment factor, geoaccumulation index, single factor index, Nemerow integrated 

pollution index (NIPI) and potential ecological risk index (PERI), the studied soil samples are polluted 

with Cd, Pb, Zn and Mn. The statistical analyses indicate that Cr, Ni, Fe, Zn, Cu, Cd and Pb originate 

from anthropogenic activities (e.g., industrial activities, traffic, urban and industrial waste disposal sites). 

Human health risk assessment shows the non-carcinogenic risk of Pb through ingestion for children in 

some sampling stations. The carcinogenic risk of Cr and Ni in the soils of the study area is higher than the 

acceptable value (1×10-4) for children through the ingestion route. The results of this study highlight the 

necessity of environmental management of human activities (traffic, agriculture, and industries) to reduce 

the negative consequences of potentially toxic elements intake by residents of the study area. 
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Introduction 

In recent decades, global concerns about the potential 

effects of harmful environmental pollutants on human 

health and other organisms have received increasing 

attention. One of the most important factors in the 

increase in the intensity of environmental pollution is 

population growth, especially in urban areas. 

Urbanization is usually accompanied by improper waste 

disposal, increased traffic, rapid industrial development, 

and destruction of natural resources (Shakeri and 

Forghani Tehrani, 2023). In some cases, the development 

of agricultural activities is also developed around urban 

areas. Potentially toxic elements are considered as the 

most problematic environmental pollutants, especially in 

urban soils (Yuan et al., 2008) which can threaten the 

health of residents of such areas (Yaftian et al., 2023), 

because these elements negatively affect biological 

functions and, by accumulating in the body of organisms, 

they may cause serious health disorders (Khaghani and 

Forghani Tehrani, 2024; Ou et al., 2025) . 

Islamshahr County, with an area of approximately 

195 km2, is located 10 km south of Tehran. In recent 

decades, due to its proximity to the Tehran metropolis, it 

has experienced rapid and excessive population growth 

(population of nearly 500,000). One of the possible 

consequences of the enhanced population in this area is 

the pollution of urban soil. Some important sources of 

soil pollution in Islamshahr County include: urban and 

domestic waste disposal site near the city, wastewater 

discharge in absorption wells, brick kiln activities, coal 

mining units, Ni and Cr plating units, industrial units, 

agricultural activities, etc. There are approximately 

12,000 hectares of arable land in the county, of which 

9,000 hectares are currently under cultivation. Moreover, 
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Islamshahr County has heavy traffic due to its proximity 

to the Tehran-Saveh highway. In general, the excessive 

population growth in this county can be considered the 

main reason of environmental issues. The main 

objectives of this study are to assess the pollution level 

of urban and agricultural soils in Islamshahr County, to 

determine the possible source of pollutants, and to assess 

the possible health risks induced by potentially toxic 

elements.  

Materials and Methods 

21 top soil samples (0-15 cm) were collected using a 

stainless-steel shovel. After being transported to the 

laboratory and dried at room temperature, the samples 

were passed through a 10-mesh nylon sieve and 

pulverized using an agate mortar and pestle until the 

particle size was less than 200 mesh. The concentration 

of major and trace elements in the grinded samples was 

measured after strong acid digestion 

(HF+HCl+HNO3+HClO4) of the samples on a sand bath 

using an ICP-OES device (Varian model). The detection 

limit of the device for Cd is 0.1 mg/kg; Th and Sc: 0.5 

mg/kg; Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V, and Zn: 1 mg/kg; Mn, U, 

Ba and Zr: 5 mg/kg; Ti: 10 mg/kg and, Fe and Al 100 

mg/kg. The physicochemical properties of the soil affect 

the mobility, bioavailability, bioaccessibility and 

accumulation of metals (Kelm et al., 2009). Soil pH was 

determined using the US Environmental Protection 

Agency standard method (USEPA Test Method, 1998, 

Method 9045), the organic matter content was 

determined by measuring the organic carbon content in 

the samples using the ferrous ammonium sulfate solution 

titration method (Chopin and Alloway, 2007), and the 

carbonate percentage of the samples was determined 

using hydrochloric acid and back titration method. The 

percentage of sand, silt and clay in each sample was 

determined using a hydrometer. The individual pollution 

indices (i.e. enrichment factor, single-factor pollution 

index, geoaccumulation index, and Nemrow integrated 

pollution index) and combined pollution index of 

potential ecological risk were used to assess the pollution 

level of the studied soils. The probable health risk of 

potentially toxic elements was assessed based on the 

method provided by the United States Environmental 

Protection Agency (USEPA, 1989). In this method, the 

carcinogenic and non-carcinogenic risk of potentially 

toxic elements from the three exposure routes of 

ingestion, inhalation and dermal contact is obtained using 

the calculation of the average daily dose (ADD) (Sawut 

et al., 2018; Soltani-Gerdefaramarzi et al., 2021). In order 

to investigate the possible source of the studied elements, 

the correlation and cluster analyses were applied.  

Results and Discussion 

The pH of the studied soil samples varied between 7.2 

and 8.9 (average value of 8.4). According to the standard 

classification of the United States Department of 

Agriculture (USDA, 1999) classification, the pH of the 

studied soil samples ranged from neutral (6.6–7.3) to 

highly alkaline (8.5–9). The amount of soil organic 

matter is controlled by rainfall, temperature (which 

directly controls the rate of organic matter 

decomposition), soil texture, and land use. Finer-grained 

soils usually have more organic matter content. Soil 

organic matter is important in the stabilization of some 

metal pollutants, such as Cu, through the formation of 

bonds with metals and creating stable compounds (Six et 

al., 2002), leading to the retention and accumulation of 

metals in the soil (FAO/WHO, 1993). The amount of 

organic matter in the studied soil samples varied in the 

range of 0.2 to 2.8 % (average value of 0.9 %). The 

highest organic matter content is observed in agricultural 

soil samples, which is due to the application of fertilizers 

and soil amendments. The calcium carbonate content of 

the studied soil samples varies between 12 and 39% 

(average value of 25.9%). The high carbonate content in 

the soil samples explains their neutral to alkaline pH. 

Carbonates are an important reservoir for the 

accumulation of metal ions (Rocco et al., 2016) and can 

adsorb some potentially toxic elements such as Cd, Zn 

and Pb. According to the standard classification of the 

United States Department of Agriculture (USDA, 1999), 

the texture of the studied soils is mainly clay and clay 

loam. In general, the bioavailability of elements in fine-
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textured soils (high clay content) is lower than in coarse-

textured soils (high sand content) (Yu et al., 2019), 

because silt and clay have a higher potential to retain 

potentially toxic elements . The average total 

concentration of Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, 

Th, U, V and Zn in the soil samples are 552.9, 0.2, 12.4, 

58.4, 29.9, 31203, 895, 1.2, 38.1, 35.9, 15.3, 4.1, 107.4 

and 129 mg/kg respectively. The average concentration 

of Mn, Zn and Th in the studied samples is significantly 

higher than the respective concentration of these 

elements in the world soil average composition. The 

average concentration of Ba, Co, Ni, Pb and U is slightly 

higher than the concentration of these elements in the 

world soil average composition. If the EF value of an 

element is between 0.5 and 1.5, that element is mainly of 

crustal origin, and if the EF value of an element is more 

than 1.5, the element is probably introduced by 

anthropogenic activities (Zhang et al., 2009). Based on 

the average enrichment factor values, in the studied 

samples, U, Th, Mn and Zn probably originate from 

human activities (average EF values of 1.5, 1.8, 2 and 2.1, 

respectively). Moreover, the studied soils are moderately 

enriched in Th, Mn and Zn (2<EF≤5) and slightly 

enriched in other elements (EF≤2). Based on the values 

of the single-factor index and according to the 

classification provided for this index (Yang et al., 2011), 

the studied samples are at the low pollution level for Ni, 

Pb, Zn, Cd, Mn, U and Th (average Pi values of 1.3, 1.3, 

1.9, 1.1, 1.8, 1.4 and 1.7, respectively). The most 

contaminated sampling sites are located adjacent to the 

Sahand industrial zone. The values of the 

geoaccumulation index showed that some stations are 

more polluted with Cd, Pb and Zn. According to the 

values of the Nemerow Integrated Pollution Index 

(NIPI), the studied samples are in the severe pollution 

level for Cd, Pb and Zn (average values of 7.1, 3.8 and 

4.1, respectively); in the moderate pollution level for Mn 

and Th (average values of 2.4 and 2.5, respectively), and 

in the warning level for Ba, Cr, Cu, Fe, Ni and V (average 

values of 1.8, 1.4, 1.3, 1.4, 1.9 and 1.1, respectively). The 

values of the potential ecological risk index values 

indicate that the samples are in the level A, indicating low 

ecological risk. The HQ value of Pb through the ingestion 

route for children is higher than 1 in some sampling sites, 

confirming the possible non-carcinogenic risk of Pb for 

children. Based on the results of non-carcinogenic risk 

assessment, the highest non-carcinogenic risk through 

ingestion, inhalation, and dermal contact routes is related 

to Pb, Mn, and Fe, respectively. The non-carcinogenic 

risk of all elements from all routes is higher for children 

than for adults, which is due to the more sensitive 

physiology of children and their lower weight compared 

to adults. Based on the average HI values, there is a non-

carcinogenic health risk only for children via ingestion 

(average HI value of 1.3). Based on the results obtained, 

for Cr, Ni and Cd, the risk of carcinogenicity of different 

pathways decreases as follows:  

Children's ingestion > Adults' ingestion > Children's 

dermal contact > Adults' dermal contact > Children's 

inhalation > Adults' inhalation 

CR values higher than 1×10-4 indicate the risk of 

cancer (Young et al., 2014). According to the obtained 

results, in the soil samples of Islamshahr, the ingestion of 

Cr and Ni for children is associated with a possible 

carcinogenic risk (average CR values of 0.003 and 

0.0008, respectively) . 

In general, significant correlations between elements 

indicate their similar physicochemical properties or 

common origin (Xu et al., 2025). Most of the studied 

elements, especially Cr, Cu, Ni, Co, V, Th and U show 

significant positive correlations with Fe, indicating the 

presence of these elements in silicate minerals and/or 

amorphous and semi-amorphous iron oxides. There is a 

significant positive correlation between Al and Co, Zr, 

Sc, V, Ti, Th, Fe and Mn, indicating the presence of these 

elements in the structure of soil silicates or iron and 

manganese oxides. Cd and Pb do not show any 

correlations with other elements, indicating the different 

origin of these two elements, or their presence in other 

minerals in the soil such as carbonates. Zn shows a high 

correlation just with U. Given the high correlation 

between U and Fe, it is likely that part of Fe and Zn 

enrichment is probably from anthropogenic sources and 

these elements have been absorbed by soil oxides. In the 
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dendrogram of cluster analysis, two main groups can be 

identified. Sample number 21, which was collected from 

the slum of Islamshahr and far from pollution sources, is 

located alone in a cluster. Cluster 2 consists of two 

subgroups. The first subgroup includes samples collected 

from urban areas contained waste disposal sites, and the 

second subgroup includes agricultural and garden soils. 

Therefore, the cluster analysis has separated the different 

samples based on land use . 

Conclusions 

The geochemical study of potentially toxic elements 

in urban soils of Islamshahr shows that in some locations 

are polluted with such elements, especially with Cd, Mn, 

Zn, and Pb. Considering the adverse health impacts of 

potentially toxic elements for local residents, especially 

sensitive population groups (e.g. children), proper 

practical measures (e.g., soil clean-up through 

phytoremediation) are of crucial importance. The results 

of the present study indicate the need for environmental 

management to control the entry of potentially toxic 

elements into the soil.  
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 های شهری و کشاورزی شهرستان اسلامشهر، جنوب تهرانمحیطی عناصر بالقوه سمّی در خاکژئوشیمی زیست

 

 2*، گیتی فرقانی تهرانی1محمدحسین عرب امیری

 محیطی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرودزیستشناسی شناسی و زمینگروه آب. 2، 1

 چکیده  اطلاعات مقاله
 تاریخچه مقاله

 04/08/1404 :دریافت

 03/10/1404 :پذیرش

 
نمونه خاک سطحی  21، ، جنوب تهرانهای شهری و کشاورزی اسلامشهرمحیطی عناصر بالقوه سمّی در خاکبه منظور بررسی ژئوشیمی زیست

های به دست آمده با استفاده از محاسبه ضرایب داده شد. گیریاندازه ICP-OESبرداشت شد و غلظت کل عناصر بالقوه سمّی با استفاده از دستگاه 

، شاخص تک عاملیخص ، شازمین انباشتشدگی، ضریب های آماری تجزیه و تحلیل شدند. بر اساس مقادیر میانگین ضریب غنیروشژئوشیمیایی و 

روی و منگنز آلوده  ،کادمیم، سرببالقوه سمّی به ویژه صر عنانسبت به   هاایستگاهو شاخص خطر اکولوژیکی بالقوه، برخی از آلودگی یکپارچه نمرو 

صنعتی،  هایفعالیت)شامل  زادانسان سرب و کادمیم مس، روی، آهن، نیکل، کروم، احتمالی عناصر آماری، منشأ هایتحلیل به با توجههستند. 

خطر غیرسرطانزایی سرب از طریق مسیر بلع برای  دهنده نشان سلامتی خطر باشد. ارزیابیهای شهری و صنعتی( میترافیک، و دورریزی زباله

( 1×4-10از محدوده قابل قبول ) ترگبزرکروم و نیکل برای کودکان از طریق مسیر بلع  زاییسرطاناست. خطر احتمالی  هاایستگاهکودکان در برخی 

( به منظور کاهش پیامدهای منفی عناصر کشاورزی و صنایع انسانی )ترافیک، هایفعالیتمحیطی باشد. نتایج این پژوهش، لزوم مدیریت زیستمی

  دهد. بالقوه سمّی برای ساکنان منطقه را مورد تأیید قرار می

 کلیدی هایواژه
سمّی، خاک عناصر بالقوه 

شهری، کشاورزی، 

  .آلودگی، اسلامشهر

 
 

 

 مقدمه

احتمال اثرات  در موردهای جهانی نگرانیهای اخیر در دهه

طور به و سایر موجودات مضر بر روی سلامت انسان محیطیهای هآلایند

عوامل افزایش  ترینمهمیکی از  روزافزون مورد توجه قرار گرفته است.

به ویژه در مناطق رشد جمعیت محیطی، های زیستشدت آلودگی

ها، افزایش الهدفع نامناسب زبشهری است. شهرنشینی معمولاً با 

یع و تخریب منابع طبیعی همراه است ترافیک، توسعه سریع صنا

(Shakeri and Forghani Tehrani, 2023 ) ،و در برخی موارد

کشاورزی نیز در اطراف مناطق شهری مشاهده  هایفعالیتتوسعه 

بر روی  شهرنشینی اثرات توسعهارزیابی  هایشود. یکی از روشمی

عنوان یکی عناصر بالقوه سمیّ، به  غلظت و ارزیابی زیست، بررسیمحیط

های محیطی، در خاک مناطق سازترین آلایندهو مسئله ترینمهماز 

های شهری های اخیر، غلظت این عناصر در خاکشهری است. در سال

به میزان چشمگیری افزایش یافته است که عمدتاً از رشد جمعیت، 

 آبشویی لاستیک خودروها،فرسایش  اگزوز، خروجی ترافیک )ذرات

ها تولید زباله جامد و پساب ،(های ترمزفرسایش لنت ،هاخیابان سطوح

در منازل و مراکز مختلف خدماتی، دفن پسماند، فرسایش سطح 

های جوّی، و فعالیت کشاورزی و صنعتی در حومه روها و بارشپیاده

اصر افزایش غلظت عن. (Yuan et al., 2008شود )شهرها ناشی می

 کندا تهدید میاین مناطق ر سلامت ساکنین های شهریسمیّ در خاک
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 (Yaftian et al., 2023) زیرا این عناصر بر عملکردهای بیولوژیکی ،

ها، باعث گذاشته و با تجمع در یک یا چند اندام ارگانیزم منفی تأثیر

 Khaghani andشوند )های جدی میبروز بسیاری از بیماری

Forghani Tehrani, 2024; Ou et al., 2025مثال عنوان (. به 

 و سرطان ایجاد کلیه، نادرست عملکرد به انسان بدن در کادمیم تجمع

 کلیوی آسیب و خونی کم عصبی، سیستم در اختلال هب سرب تجمع

 .شودمی منجر

 در و تهران شهر جنوب لومترییک 10 در اسلامشهر شهرستان

 از آن ارتفاع و شده واقع البرز مرکزی کوهرشته جنوبی هایکوهپایه

 195 حدود در شهرستان وسعت. است متر 1165 حدود در ایرد سطح

. باشدمی روستا 49 و دهستان 4 بخش، 2 یدارا و است مربع لومتریک

 طـی ،پایتخت به دلیل واقع شدن در مجاورت، شهرستان اسلامشهر

 ورویه جمعیت بوده است و بیرشد بسیار سریع شاهد های اخیر دهه

. یکی از است داده یجا خود در را نفر هزار 500 به بیقر یتیجمع

خاک محیط آلودگی  احتمالی تمرکز جمعیت در این منطقه،نتایج 

منابع آلودگی خاک در شهرستان اسلامشهر  ترینمهمشهری است. 

متری شهرک حصارک،  400خانگی در دفن زباله شهری و  عبارتند از:

فعالیت های جذبی و رها کردن آن در سطح شهر، دفع فاضلاب در چاه

و  بهرام فیروز آباد،شمس اطراف در های آجرپزی که عمدتاًکوره

گیری در مجاورت آباد فعال هستند، فعالیت واحدهای زغالاسماعیل

واحد آبکاری  50ت آباد، فعالیقاسم و آبادرضی آباد،بهمن روستاهای

فلزات نیکل و کروم، فعالیت واحدهای صنعتی و فعالیت کشاورزی. این 

 استهزار هکتار اراضی قابل کشت  12 تان به طور تقریبی دارایشهرس

کشت محصولات انواع  هزار هکتار آن زیر 9که در حال حاضر بالغ بر 

و به ای، سبزی و صیفی بوده زراعی از قبیل گندم، جو، ذرت علوفه

های آن میزان کمتری محصولات باغی از قبیل انواع میوه در باغستان

، در شهرستان اسلامشهر طی 1395آمار سال  اساس د. برشوتولید می

تن کود شیمیایی توزیع و مصرف شده است. از  2212این سال حدود 

 تردد پر ریمس در شدن واقع لیدل به اسلامشهر شهرستانسوی دیگر، 

 یسو دو در مل و نقلح متعدد هایتشرک استقرار و ساوه-تهران محور

 و سبک یخودروها رگاهیتعم هاصد و نگیپارک هاده وجود جاده، نیا

 وجود و یالمللنیب نقل و حمل شرکت نیچند استقرار و نیسنگ

 آمار طبق. دارد ینیسنگ کیتراف ،نیسنگ هینقل لیوسا شگاهینما

 ساوه - تهران جاده از فقط خودرو 70000 روزانهی، رانندگ و ییراهنما

دگی هوا و که در نهایت به آلو کنندیم تردد شهرستان نیا محدوده در

رویه جمعیت در این به طور کلی، افزایش بی. انجامدمی خاک منطقه

 محیطی در نظر گرفت. توان عامل اصلی معضلات زیستشهرستان را می

های شهری و پژوهش ارزیابی آلودگی خاک این انجام اهداف اصلی

 منشأکشاورزی شهرستان اسلامشهر به عناصر بالقوه سمیّ، تعیین 

های عنصری )طبیعی یا انسانی(، ارزیابی خطر سلامتی لایندهاحتمالی آ

بندی خاک شهرستان از نظر شدت آلودگی عناصر بالقوه سمّی و پهنه

رت این شهرستان با کلانشهر باشد. با توجه به عواملی همچون مجاومی

رویه جمعیت در تهران، فعالیت کشاورزی گسترده در منطقه و رشد بی

های انجام پژوهشی در رابطه با ارزیابی آلودگی خاکهای اخیر، طی سال

 رسد.منطقه به عناصر سمیّ ضروری به نظر می

 شناسی و آب و هوای منطقه زمین

 البرز و مرکزى رانیا هاىزون نیب فاصل درحد اسلامشهر منطقه

 زون تأثیر تحت شتریب یشناسنیزم نظر از منطقه نیا. است قرارگرفته

بخش عمده  تهران هایآبرفت یشناسنیزم احدو و دارد قرار البرز

 منطقه به عبارت دیگر،. است شهرستان را به خود اختصاص داده

 از شده جاری هایلابیس کنهاف مخروط و هاآبرفت بر روی اسلامشهر

 یرسوب واحدهای ترینمهم. دارد قرار مرکزی البرز یجنوب ایهدامنه

 -ای رسوبی پلیوسندر منطقه شامل واحده تهران هایآبرفت

 با همراه همگن متشکل از کنگلومرای هزار درهپلیوستوسن )سازند 

متر( و  1000 از بیش ضخامت رس با و سنگماسه از هاییمیان لایه

 رسی هایسیلت تهران، شمال ناهمگن هایهای کواترنری )آبرفتآبرفت

 راندگی کهریزک که از تهران( است. گسل آبرفتی سازند و کهریزک

 باشد،می (کهریزک گسل و ری جنوب ری، شمال) ری هایگسل سری

 با( متر 10 تا 1) بلندی دیواره شکل بهمنطقه است و  گسل ترینمهم
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 40 از بیش درازای وغربی، شیب به سمت شمال  – شرقی راستای 

 شرق سمت به. شودمی دیده ری شهر جنوب کیلومتری 10 در کیلومتر

 ناپدید دشت و ایرودخانه جوان اتوبرس زیر در گسل این غرب، و

 شمال در کهریزک رسی هایسیلت کهریزک، گسل راستای در .شودمی

 . است شده رانده جنوب در کنونی هایآبرفت روی بر

 ،متریلیم 170ی بارندگ منطقه اسلامشهر با میانگین سالانه

 48 ینسب رطوبت و گرادیسانت درجه 1/7 حرارت درجه میانگین سالانه

شهرستان  یموسم یبادهاوهوای گرم و خشک است. دارای آب درصد

 شرق به غرب از بهار فصل در که) اریشهر یبادها: از عبارتنداسلامشهر 

 (است سرد باًیتقر و دهیرس هیثان در متر 10 ـ 15 به آن سرعت و وزدیم

 ریکو باد به و وزدیم غرب به شرق از تابستان فصل در که) نیورام باد و

 سال سرد فصول در(. به طور کلی، آب و هوای اسلامشهر است روفعم

 که است یغرب جنوب و یغرب شمال و یشمال سرد هایستمیس از متأثر

 خود تأثیر تحت زین را شهرستان نیا تهران، و رانیا فلات به نفوذ یط

و  خشک و سرد هوای زمستان درشهرستان اسلامشهر . دهندیم قرار

 . دارد خشک و گرم هوای تابستان در

 هامواد و روش

-پارامترهای فیزیکی گیریاندازهسازی و برداری، آمادهنمونه

 های خاکشیمیایی نمونه

خاک شهری، مخلوطی ناهمگن از مواد مختلف است و ترکیب 

های انسانی است. به طور کلی، در شیمیایی آن عمدتاً تابع فعالیت

نمونه  4تا 1ماتیک شهر، مطالعات ژئوشیمی شهری برای پوشش سیست

های فلزی ع آلایندهشود تا بتوان توزیکیلومتر مربع برداشت میدر هر 

 ,Demetriades and Birke) دقیق بررسی کرددر خاک را به شکل 

 0-25. عمق برداشت نمونه خاک مناطق شهری نیز معمولاً (2015

ن مطالعه اساس، در ای (. بر اینJohnson et al., 2011متر است )سانتی

-15سطحی )نمونه خاک از افق  21سعت محدوده، تعداد با توجه به و

متری( توسط بیلچه فولادی ضد زنگ برداشت شد. در شکل سانتی 0

های توصیف ایستگاه 1برداری و در جدول های نمونهموقعیت ایستگاه1

 نمونهجزء  5برداری، در هر ایستگاه نمونه. برداری ارائه شده استنمونه

در  یک مربع به ابعاد یکگرم( از رئوس و مرکز  200)به وزن تقریبی 

با هم مخلوط شدند و در هر ایستگاه  هاجزء نمونهیک متر برداشت شد. 

ها پس از کیلوگرم به دست آمد. نمونه 1یک نمونه کلی به وزن تقریبی 

برداری گذاری و مشخص کردن مختصات جغرافیایی محل نمونهنام

اتیلنی تمیز ریخته شد و به های پلی، در کیسهGPSاه توسط دستگ

های خاک، ابتدا سازی نمونهمنتقل گردید. به منظور آماده آزمایشگاه

ساعت در  48سنگ از خاک جدا شد و هر نمونه، به مدت قطعات قلوه

اتیلن قرار گرفت تا در دمای آزمایشگاه خشک شود. سپس ظرف پلی

ور داده شد و با استفاده از هاون پودر شد مش عب 10هر نمونه از الک 

غلظت عناصر اصلی و جزئی  مش برسد. 200متر از تا اندازه ذرات به ک

 +HF+ HClهای پودر شده، پس از هضم اسیدی )در نمونه

4+HClO3HNOها بر روی حمام شن، با استفاده از دستگاه ( نمونه

ICP-OES  مدل(Varianآزمایشگاه سازمان زمین )ی و شناس

آشکارسازی دستگاه برای گیری شد. حد زهاکتشافات معدنی کشور اندا

-میلی 5/0گرم بر کیلوگرم، توریم و اسکاندیم میلی 1/0عنصر کادمیم 

 1گرم بر کیلوگرم، کبالت، کروم، مس، نیکل، سرب، وانادیم و روی 

گرم بر میلی 5گرم بر کیلوگرم، منگنز، اورانیم، باریم و زیرکنیم میلی

-میلی 100و آلومینیم  گرم بر کیلوگرم، آهنمیلی 10تیتانیم یلوگرم، ک

 گرم بر کیلوگرم است.
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 خاک یبردارنمونه یهاستگاهیا تیموقع -1 شکل
Fig. 1. The location of soil sampling sites  

 

 

 

 

 

 

 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
K

JE
S.

20
25

.1
1.

2.
10

64
63

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

53
84

49
.1

40
4.

11
.2

.1
1.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

nf
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

19
 ]

 

                             9 / 29

http://dx.doi.org/10.22034/KJES.2025.11.2.106463
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2538449.1404.11.2.11.2
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2972-en.html


 
 

 
 

552 

 

یتهران یفرقان و یریعرب ام   … یو کشاورز یشهر یهادر خاک یعناصر بالقوه سمّ محیطییستز یمیژئوش 

 برداری خاکهای نمونهتوصیف ایستگاه -1جدول  

Table 1. Description of soil sampling sites 

 کاربری شماره نمونه

 متر فاصله تا جاده اصلی 500، متر فاصله تا ریل راه آهن 7، زمین کشاورزی کشت گندم 1

 مجاور جاده محلی آسفالته ،متر تا گاوداری صنعتی 10 ،زمین کشاورزی کشت بادمجان 2

 پارک ،داخل شهر 3

 تجاری  یهاهمغازمجاور  ،آسفالته هایخیابان ،داخل شهر 4

 البلاغهنهجبوستان  ،حصارک، اسلام شهر 5

 متر تا روستا 500 ،آباد طپانچه( زمین کشاورزی کشت خیار)روستای علی صالحیه 6

 نخاله ساختمانی ،مافینروستای  7

 متر تا جاده اصلی آسفالته 100زمین کشاورزی کشت گندم و سبزیجات،  8
 زمین کشاورزی کشت گندم 9

 کشاورزی کشت لوبیا و گوجه ینزم 10

 متر تا جاده اصلی آسفالته 500زمین کشاورزی کشت لوبیا،  11

 متر تا جاده اصلی آسفالته 5 ،کارگاهی پرفسور حسابی()مجتمع  مجاور دانشگاه آزاد اسلام شهر 12
 پارک ، داخل شهر 13

 زمین کشاورزی کشت سبزیجات و کدو -آبادروستای نظام 14

 متر تا محیط شهری 100 ،کنار منبع آب شرب اسلام شهر، آبادرجانای مروست 15

 متر تا روستا و نزدیک به گاوداری صنعتی 50 ،زمین کشاورزی کشت گندم و ذرت ،روستای دیناران 16

 محدوده روستا ،روستای ملک آباد 17

 زمین کشاورزی کشت سبزیجات و گندم ،روستای مهران آباد 18

 ور کارخانه محصولات پلاستیکیمشهر، مجاحومه اسلا 19

 کارخانه تولید مبلمان ،محوطه کارگاهی محصور 20

 زمین کشاورزی کشت لوبیا  ،کنار جاده آسفالته ،روستای جعفر آباد جنگل 21

های استاندارد، و ها، از مواد مرجع و نمونهبرای ارزیابی صحت داده

بدست گیری هر عنصر در هر نمونه و برای ارزیابی دقت، از چهار بار اندازه

 آوردن انحراف استاندارد نسبی استفاده شد:

(1) 
RSD = (S/m) ×100   

 mانحراف معیار و  S انحراف استاندارد نسبی، RSDدر این رابطه، 

ها است. مقدار انحراف استاندارد نسبی برای عناصر مورد میانگین داده

ها مطلوب بنابراین دقت دادهدرصد به دست آمد،  10مطالعه، کمتر از 

درصد  99ها بیشتر از است. میانگین درصد بازیابی عناصر در نمونه

 باشد. می

 آلی، ماده مقدار، pHشیمیایی خاک به ویژه -فیزیکی هایویژگی

-پذیری، زیستدسترسبافت، بر روی تحرک، زیست و درصد کربنات

 pH (.Kelm et al., 2009)گذارد می تأثیرفراهمی و تمرکز فلزات 

 ایالات زیستمحیط حفاظت سازمان استاندارد روش از استفاده خاک با

 طریق از آلی ، مقدار ماده(USEPA, 1998, Method 9045)متحده 

 تیتراسیون روش از استفاده با هانمونه در آلی کربن مقدار گیریاندازه
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(، Chopin and Alloway, 2007سولفات ) فرّوآمونیم توسط محلول 

 روش با و طی واکنش با کلریدریک اسید هانمونه کربنات و درصد

درصد ماسه، سیلت و رس )بافت( هر  .شد تعیین برگشتی تیتراسیون

 نمونه با هیدرومتر تعیین شد. 

 

 ییایمیژئوش هایشاخص محاسبه

در این مطالعه از نتایج محاسبه ضرایب آلودگی منفرد )شامل ضریب 

، و شاخص آلودگی زمین انباشت، ضریب ملیتک عاشدگی، شاخص غنی

ه( استفاده نمرو( و ضریب آلودگی تجمعی )شاخص خطر اکولوژیکی بالقو

 شد. 

 Loska)شود شدگی با استفاده از رابطه زیر محاسبه میضریب غنی

et al., 1997): 

(2) 

)(

)(

background

background

sample

sample

N

M

N

M

EF = 

M  غلظت عنصر مورد نظر وN غلظت عنصر بهنجارکننده است .

عنصری است که توزیع آماری نرمال دارد، تغییرات  بهنجارکننده عنصر

وارد محیط  زادانسانعوامل  تأثیراندکی در محیط داشته و تحت 

شود. معمولاً عناصر آلومینیم، زیرکنیم، اسکاندیم تیتانیم، آهن و نمی

گیرند منگنز به عنوان عناصر بهنجارکننده مورد استفاده قرار می

(Uugwanga and Kgabi, 2020.)  در این مطالعه پس از بررسی

ها، آلومینیم به عنوان عنصر توزیع آماری عناصر بهنجارکننده در نمونه

 ,Kabata-Pendiasبهنجارکننده و ترکیب خاک میانگین جهانی )

 ( به عنوان مادة زمینه مورد استفاده قرار گرفت. 2011

(( ضریب زمین انباشت 1969Müller ,مولر )
geo

I(  را برای

های امروزی با گیری شدت آلودگی نمونه جامد و مقایسه غلظتاندازه

-مقادیر قبل از صنعتی شدن تعریف نموده است. توسط این ضریب می

توان شدت آلودگی را از طریق مقایسه مقدار غلظت عناصر سمیّ در 

 Arifinارزیابی کرد ) هاآنشده با مقادیر زمینه  آوریجمعهای نمونه

et al., 2025شود:(. این شاخص از طریق فرمول زیر محاسبه می 

(3) )]
ri

/(1.5C
i

[C
2

=log
geo

I 

 

 

گیری شده در نمونه خاک و غلظت عنصر اندازه Ciدر این رابطه، 

iCr  ،مقدار آن عنصر در نمونه مرجع یا زمینه )شیل میانگین

Turekian and wedepohl, 1961هب برای 5/1 باشد.  ضریب( می 

 ضریب این است. زمینه مقدار در طبیعی نوسانات تأثیر رساندن حداقل

 محیط، در عنصر یک غلظت در موجود طبیعی نوسانات تفکیک با

 Shomaliسازد )را نمایان می زادانسان اثرات از ناشی اندک تغییرات

and khodaverdilo, 2012 .) 

آلودگی خاک  ( شدت𝑃𝑖) تک عاملی آلودگی با استفاده از شاخص

 (:Li et al., 2011)شود به عناصر بالقوه سمّی، ارزیابی می

(4) 𝑃𝑖 = (
𝐶𝑛
𝐵𝑛
) 

𝐶𝑛  غلظت عنصر در نمونه خاک و𝐵𝑛  غلظت عنصر در ماده زمینه

است. ( Kabata-Pendias, 2011های جهانی، میانگین خاک )ترکیب

 یکپارچه نمروآلودگی  ی، شاخصبا استفاده از شاخص آلودگی تک عامل

(NIPI )( محاسبه شدAbrahim and Parker, 2008; Tomlinson 

et al., 1980:) 

(5) 
𝑁𝐼𝑃𝐼 = √

𝑃𝑖𝑎𝑣𝑒
2 + 𝑃𝑖𝑚𝑎𝑥

2

2
 

n  ،تعداد عناصر مورد مطالعه𝑃𝑖𝑎𝑣𝑒
𝑃𝑚𝑎𝑥و  𝑃𝑖مربع متوسط مقدار  2

2 

 در هر ایستگاه است.  𝑃𝑖مربع حداکثر مقدار 

برای ارزیابی درجه خطر  (PERI)از شاخص خطر اکولوژیکی بالقوه 

 ,Hakansonشود )اکولوژیکی عناصر بالقوه سمیّ در خاک استفاده می

1980:) 

(6) 𝑃𝐸𝑅𝐼 =∑ 𝐸𝑟
𝑖

𝑚

𝑖=1
 

(7) 𝐸𝑟
𝑖 = 𝑇𝑟

𝑖 × 𝐶𝑓
𝑖 
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𝐸𝑟
𝑖 ر عنصر،  خطر اکولوژیکی بالقوه ه𝑇𝑟

𝑖  فاکتور سمیت بیولوژیکی

𝐶𝑓و 
𝑖  شاخص تک عاملی آلودگی هر عنصر است. مقدار𝑇𝑟

𝑖  ،عناصر آهن

و کادمیم  5، مس، نیکل، کبالت، سرب 2، کروم و وانادیم 1منگنز و روی 

آلودگی یکپارچه  شاخص مزیتی که (.Hakanson, 1980)است  30

 شاخص، ینا در که است این دارد دیگر یهاشاخص به نسبت نمرو

برداری همه عناصر مورد مطالعه در یک ایستگاه نمونه آلودگی ریسک

( و از این رو، این شاخص، Mazurek et al., 2019شود )مشخص می

 یک شاخص آلودگی تجمعی است.

  یسلامت خطر یابیارز

 ، به منظورخاک عناصر سمیّ موجود در یسلامت)خطر(  سکیر

مورد  هااین آلاینده زاییسرطان ریو غ زاییسرطانخطرات  ی کمّییابارز

 ،بلع مواجهه شامل ریسه مس برای گیرد. این ارزیابیبررسی قرار می

و برای دو گروه سنیّ خردسال و بزرگسال  و استنشاق ی،تماس پوست

 یخاک و گرد و غبار بخش مهم مواجهه با یدرک الگوهاشود. انجام می

بلع خاک . است یطیمح ستیز ییایمیمواد ش مواجهه با یکل از برآورد

 یطیمحستیز ییایمیمواد ش مواجهه بالقوه اب ریمس کیو گرد و غبار 

 ریممکن است مقاد ژهیکودکان به و .بزرگسالان و کودکان است یبرا

و فرو  نیزم یرو یبه باز هاآن لیتما لیاز خاک را به دل یریچشمگ

 تممکن اس زیبزرگسالان ن .دست مصرف کنند ایبه دهان و  ایبردن اش

دست خود  ایو  گاریس یی،گرد و غبار که به مواد غذا ای خاک ذرات

بزرگسالان و کودکان هنگام  همچنین .هضم کنند ایرا بلع  انددهیچسب

تماس  .رندیقرار گ عناصر سمیّانواع معرض توانند در یاستنشاق م

بارهای موجود در طریق گرد و غرای مثال از خاک آلوده )ب با یپوست

تواند باعث دریافت عناصر آلاینده و ( نیز میساختمانی درونفضاهای 

 به بدن انسان شود. هاآنورود 

 توسط شده ارائه روش اساس بر عناصر بالقوه سمیّ سلامتی خطر

 ,USEPA)آمریکا  متحده ایالات زیستمحیط حفاظت سازمان

 غیر و زاییسرطان ، خطراین روش شد. در ارزیابی( 1989

 تماس و استنشاق بلع، مسیر عناصر بالقوه سمیّ از سه زاییسرطان

 دریافتی روزانه محاسبه مقدار متوسط دوز با استفاده از پوستی

(ADDمحاسبه ) شود )میSawut et al., 2018; Soltani-

Gerdefaramarzi et al., 2021:) 

(8) 𝐴𝐷𝐷𝑖𝑛𝑔 =
𝐶 × 𝑅𝑖𝑛𝑔 × 𝐶𝐹 × 𝐸𝐹 × 𝐸𝐷

𝐵𝑊 × 𝐴𝑇
 

(9) 𝐴𝐷𝐷𝑖𝑛ℎ =
𝐶 × 𝑅𝑖𝑛ℎ × 𝐸𝐹 × 𝐸𝐷

𝑃𝐸𝐹 × 𝐵𝑊 × 𝐴𝑇
 

(10) 𝐴𝐷𝐷𝑑𝑒𝑟𝑚 =
𝐶 × 𝑆𝐴 × 𝐶𝐹 × 𝑆𝐿 × 𝐴𝐵𝑆 × 𝐸𝐹 × 𝐸𝐷

𝐵𝑊 × 𝐴𝑇
 

ingADD ،inhADD  وdermADD  به ترتیب مقدار مواجهه روزانه از

لوگرم بر روز( رم بر کیگ)میلی طریق بلع، استنشاق و تماس پوستی

نرخ بلع  ingRگرم بر کیلوگرم(، غلظت عنصر در نمونه )میلی Cباشد. می

و  200گرم بر کیلوگرم، برای کودکان و بزرگسالان به ترتیب )میلی

100 ،)CF گرم، برای بزرگسالان و ضریب تبدیل )کیلوگرم بر میلی

ان و رای کودکر سال، بفراوانی مواجهه )روز ب EF(، 1×10-6کودکان 

طول دوره مواجهه )سال، برای کودکان و  ED(، 365بزرگسالان 

متوسط وزن بدن )کیلوگرم، برای  BW(، 24و  6بزرگسالان به ترتیب 

زمان متوسط )روز،  AT(، 9/55و  15کودکان و بزرگسالان به ترتیب 

ب نرخ استنشاق )متر مکع ED×365 ،)inhRبرای کودکان و بزرگسالان 

فاکتور گسیل ذره    PEFبرای کودکان و بزرگسالان(،  20و  6/7، بر روز

 SA(، 36/1×910)متر مکعب بر روز، برای بزرگسالان و کودکان 

متر مکعب، برای کودکان مساحت سطحی پوست در معرض غبار )سانتی

ضریب چسبندگی غبار به  SL(، 5000و  1800و بزرگسالان به ترتیب 

(، و 1تر مکعب، برای بزرگسالان و کودکان مگرم بر سانتیپوست )میلی

ABS  (، می001/0ضریب جذب پوستی )برای کودکان و بزرگسالان-

پوستی، از سه مسیر بلع، استنشاق و تماس  ADDاشد. پس از محاسبه ب

( از رابطه زیر بدست آمد HQهر مسیر ) زاییسرطانضریب خطر غیر 

(Yakamercan et al., 2021:) 

(11) 𝐻𝑄𝑖 =
𝐴𝐷𝐷𝑖
𝑅𝑓𝐷𝑖

 

𝑅𝑓𝐷𝒊  2 جدول در. است روزانهحداکثر دوز قابل قبول مواجهه 

نشانگر  HQ<1این پارامتر برای عناصر مختلف ارائه شده است.  ریمقاد
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نشانگر احتمال اثرات  HQ>1عدم احتمال اثرات منفی بر سلامت و  

 (. Soltani-Gerdefaramarzi et al., 2021) منفی بر سلامت است

نیز شاخص مناسبی برای ارزیابی ریسک  HQ مجموع مقادیر

 :استبرداری در یک ایستگاه نمونهمتی سلا

(12) 
𝐻𝐼 =∑𝐻𝑄𝑖

𝑖

𝑙

 

 متی افراد وکمتر از یک نشانگر عدم اثر منفی بر سلا HI مقدار

1HI> متی استنشانگر اثرات نامطلوب سلا (Dulfour and 

Ballentione, 1986.)  

شد  محاسبه زیر روابط از استفاده با سرطان برای هر فرد بروز خطر

(Fakhri et al., 2018; Yakamercan et al., 2021:) 

 (USEPA, 1989; EFSA, 2010; IRIS, 2020) زاییسرطانغیر و  زاییپارامترهای معادلات ارزیابی خطر سرطان -2جدول 

Table 2. Parameters in non-carcinogenic and carcinogenic human health risk assessment equations (USEPA, 1989; EFSA, 2010; 

IRIS, 2020) 

Parameter Children Adults Unit  

RIng 200 100 mg/day  

RInh 7.6 20 m3/day  

EF 350 350 Day/year  

ED 6 24 Year  

BW 15 70 kg  

AT 2190 8760 days  

PEF 1.36 ×109 1.36 ×109 m3/kg  

SA 5700 2800 cm2  

AF 0.2 0.7 mg/cm day  

ABS 0.001 0.001 -  

SF  

Cd (0.38, 6.3, 0.38), Cr (0.5, 4.2, 2), Ni (1.7, 0.9, 4.25). 

Values in parentheses are for ingestion, inhalation, 

dermal contact) 

(mg/kg)/day  

RfD ingestion  

Cd (0.001), Pb (0.0005), Ni (0.02), Zn (0.3), Cu (0.04), 

Co (0.02), Mn (0.14), Cr (0.003), Ba (0.2), V (0.009), 

Fe (8.4) 

(mg/kg)/day  

RfD inhalation  

Cd (0.00001), Pb (0.00352), Ni (0.02), Zn (0.3), Cu 

(0.04), Co (0.0000057), Mn (0.00005), Cr (0.000008), 

Ba (0.000143), Fe (7) 

(mg/kg)/day  

RfD dermal  

Cd (0.00001), Pb (0.000525), Ni (0.02), Zn (0.06), Cu 

(0.012), Co (0.016), Mn (0.14), Cr (0.003), Ba (0.2), V 

(0.009), Fe (0.0022) 

(mg/kg)/day  

 

(13) 𝐶𝑅 =∑𝐴𝐷𝐷𝑖 × 𝑆𝐹𝑖  

(14) 𝑇𝐶𝑅 =∑𝐶𝑅𝑖 

 زاییسرطانشیب  فاکتور SF، زاییسرطانخطر  CRدر این روابط 

برای یک عنصر از  زاییسرطانمجموع خطر  TCR و( 2 جدول)

 (TCR و CR) زاییسرطان خطر مقدار اگر مسیرهای مختلف است.

عدم  یا ناچیز زاییسرطان رطخ دهندهنشان باشد، 1×10-6از  کمتر
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-4 از تربزرگ زاییسرطان خطر است. مقدار زاییسرطانوجود خطر  

و احتمال بروز  برای انسان تحمل غیرقابل محدوده نشانگر 1×10

 (.Adimalla et al., 2020عوارض سرطانی است )

 هاداده یآمار لیتحل

 منشأ تعیین یکدیگر، با عناصر ارتباط نحوه بررسی منظور به

 تمرکز بر زادانسان و طبیعی عوامل تأثیر همچنین و هاآناحتمالی 

ضریب همبستگی  .از ضریب همبستگی استفاده شد سمیّ، بالقوه عناصر

 درباره مهمی دهد و اطلاعاتمی نشان یکدیگر با پارامتر را دو ارتباط

 Guo et)کند می ارائه عناصر بالقوه سمیّ منشأ و رفتار ژئوشیمیایی

al., 2012.) های نمونهبندی سایتای برای گروهاز روش آنالیز خوشه-

متغیره است  ای یک روش آماری چندرداری استفاده شد. آنالیز خوشهب

 El)کند می بندیگروهها را بر اساس شباهت ژئوشیمیایی که نمونه

Yaouti et al., 2009)متغیرها از ایمجموعه خوشه هر در عبارتی . به 

 به متعلق متغیر با و شباهت حداکثر هاآن بین که گیردیم قرار

 ,.Jiang et alباشد ) داشته وجود تفاوت حداکثر دیگر هایخوشه

2021.) 

 بحث و جینتا

 خاک یهانمونه ییایمیش-یکیزیف هایویژگی

 -یکیزیف یپارامترها نیانگیم و حداکثر حداقل، ریمقاد 3 جدولدر 

 اسلامشهر شهرستان خاک یهانمونه در شده یریگاندازه ییایمیش

 تمرکز و تجمع در یادیز اریبس تیاهم  pHپارامتر .است شده آورده

خاک مورد مطالعه  یهانمونه pH. دارد هاخاک در یسمّ بالقوه عناصر

بندی کند. بر اساس ردهتغییر می (4/8 )میانگین 9/8تا  2/7بین 

های نمونه pH(، USDA, 1999استاندارد وزارت کشاورزی آمریکا )

-9( تا بسیار قلیایی )6/6-3/7خاک مورد مطالعه در محدوده خنثی )

تواند تحرک و های مورد مطالعه میقلیایی خاک pH( قرار دارد. 5/8

ها )مانند آرسنیک، کروم و سلنیم( را به شدت آنیون سمیت اکسی

. مقدار ماده آلی خاک توسط (Kabata-Pendias, 2011) افزایش دهد

کند(، بافت بارندگی، دما )که به طور مستقیم مقدار تجزیه را کنترل می

های (. خاکParton et al., 1987شود )و کاربری خاک کنترل می

تر معمولاً ماده آلی بیشتری دارند. ماده آلی خاک با تشکیل ریزدانه

های فلزی پیوند با فلزات و ایجاد ترکیبات پایدار در تثبیت برخی آلاینده

( و باعث نگهداری و Six et al., 2002مثل مس، اهمیت زیادی دارد )

(.  میزان ماده FAO/WHO, 1993شود )تجمع فلزات در خاک می

درصد  8/2تا  2/0های خاک مورد مطالعه در گسترة آلی در نمونه

های آلی در نمونه درصد( متغیر است. بیشترین ماده 9/0)میانگین 

شود که ناشی از کاربرد کود و اصلاح خاک خاک کشاورزی مشاهده می

 39و  12های مورد مطالعه بین است. مقدار کربنات کلسیم نمونه خاک

درصد( متغیر است. مقدار بالای کربنات در  9/25درصد )میانگین 

 هاکربناتکند. را توجیه می هاآنخنثی تا قلیایی  pHهای خاک، نمونه

 Roccoهای فلزی هستند )یونمخزن مهمی برای انباشت و نگهداری 

et al., 2016توانند برخی عناصر بالقوه سمیّ مانند کادمیم، روی ( و می

را کاهش دهند  هاآنفراهمی و سرب را به خود جذب کنند و زیست

(Kabata-Pendias, 2011.) های مورد مطالعه، میزان رس در خاک

تا  8لت بین درصد(، میزان سی 4/39درصد )میانگین  60تا  25بین 

درصد  64تا  5/17درصد( و میزان ماسه بین  21درصد )میانگین  5/37

بندی استاندارد کند. بر اساس ردهدرصد( تغییر می 3/39)میانگین 

های مورد مطالعه ( بافت خاکUSDA, 1999وزارت کشاورزی آمریکا )

کلی  طور به(. 2 شکل) باشدیمعمدتاً از نوع سنگین )رس و لوم رسی( 

های با بافت ریز )مقدار رس بالا( نسبت فراهمی عناصر در خاکزیست

 ,.Yu et alهای با بافت درشت )مقدار ماسه بالا( کمتر است )به خاک

(، زیرا سیلت و رس پتانسیل بالاتری برای جذب و نگهداری 2019

 عناصر بالقوه سمّی دارند.

 

 

 

 

 

 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
K

JE
S.

20
25

.1
1.

2.
10

64
63

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

53
84

49
.1

40
4.

11
.2

.1
1.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

nf
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

19
 ]

 

                            14 / 29

http://dx.doi.org/10.22034/KJES.2025.11.2.106463
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2538449.1404.11.2.11.2
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2972-en.html


 
 

 
 

557 

 

یتهران یفرقان و یریعرب ام   … یو کشاورز یشهر یهادر خاک یعناصر بالقوه سمّ محیطییستز یمیژئوش 

  

 های خاک گیری شده در نمونهیی اندازهشیمیا -آمار توصیفی پارامترهای فیزیکی -3جدول 

Table 3. Descriptive statistics of physico-chemical parameters of the studied soils 

 pH OM CaCO3 Clay Silt Sand 

average 8.4 0.9 25.9 39.4 21.0 39.3 

min. 7.2 0.2 12 25 8 17.5 

max. 8.9 2.8 39 60 37.5 64 

 

 

 

 های خاک بر اساس درصد رس، سیلت و ماسههافت نمونب -2شکل 

Fig. 2. The texture of the soil samples based on the percentage of clay, silt and sand   

 خاک یهانمونه در یسمّ بالقوه عناصر غلظت یبررس

های توصیفی غلظت عناصر اصلی و جزئی را در نمونه آمار 4 جدول

های جهانی انگین خاکر مقایسه با ترکیب میمورد مطالعه را د

(Kabata-Pendias, 2011نشان می ) نیانگیم 5 جدولدهد. در 

استاندارد کشور های مورد بررسی در مقایسه با غلظت عناصر در نمونه

های مختلف کشاورزی، مسکونی، صنعتی های با کاربریکانادا در خاک

 ،4 جدول بهتوجه  ( ارائه شده است. باCCME, 2007و تجاری )

های مورد مطالعه غلظت عناصر منگنز، روی و توریم در نمونه نیانگیم

های تفاوت قابل توجهی با غلظت این عناصر در ترکیب میانگین خاک

( دارد. میانگین غلظت عناصر باریم، Kabata-Pendias, 2011انی )جه

صر در کبالت، نیکل، سرب، و اورانیم اندکی بیشتر از غلظت این عنا

های جهانی است. میانگین غلظت سایر عناصر در ترکیب میانگین خاک

در ترکیب میانگین خاک جهانی  هاآنهای خاک، کمتر از غلظت نمونه
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آهن، کروم، مس، وانادیم، باریم،  عناصر عیتوز ،4 ولجد اساساست. بر  

 کبالت، اورانیم، روی و کادمیم تقریباً غیر نرمال است که نشانگر منشأ

این عناصر است. از میان عناصر بهنجارکننده  زادانساناحتمالی 

)تینانیم، زیرکنیم، آلومینیم و اسکاندیم( توزیع آلومینیم دارای 

نرمال است و بنابراین در محاسبات  بیشترین شباهت به حالت

به عنوان عنصر بهنجارکننده ، عنصر آلومینیم ژئوشیمیایی هایشاخص

 در نظر گرفته شد. 

 گرم بر کیلوگرم(ها )مقادیر غلظت بر حسب میلیآمار توصیفی داده -4جدول 

Table 4. Descriptive statics of the element’s concentrations (mg/kg) in the soil samples 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (CCME, 2007های مختلف )کاربریبا  گرم بر کیلوگرم( در خاکمقادیر استاندارد برخی عناصر سمیّ )میلی -5جدول 

Table 5. Soil quality guidelines (mg/kg) for different land-uses (CCME, 2007). 

Element  Land-use   

 Residential Agricultural Industrial Commercial 

Cr 64 64 87 87 

Cu 63 63 91 91 

Pb 140 70 600 260 

Zn 200 200 360 360 

Cd 10 1.4 22 22 

Ni 50 50 50 50 

Ba 500 750 500 2000 

U 23 23 300 23 

V 130 130 130 130 

Co 50 40 200 - 

 

Element Mean Std. Deviation Variance Skewness Kurtosis Minimum Maximum 

Al 61361 4444.6 19754537 0.1 -0.2 51533 69035.1 

Ba 552.9 109.0 11881 1.05 2.4 355.4 866.9 

Cd 0.2 0.2 0.03 0.7 -0.9 0.1 0.6 

Co 12.4 2.2 5.0 -0.9 0.9 6.8 15.4 

Cr 58.46 11.4 129.5 -0.5 0.6 31.3 78.2 

Cu  29.9 8.3 69.4 2.3 9.0 18.6 60.3 

Fe  31203 4333 18782065 -0.9 1.4 19713.4 37068.7 

Mn  895.5 94.3 8900.7 -0.6 0.4 666.1 1041.5 

Mo 1.2 1.2 1.3 2.1 5.0 0.4 5.0 

Ni  38.1 9.6 91.3 -0.6 0.5 16.7 54.4 

Pb 35.9 24.8 613.1 3.5 14.0 14.9 135.1 

Sc 10.4 1.3 1.8 -1.0 1.9 7.1 12.7 

Sn 2.5 0.4 0.2 0.5 2.8 1.6 3.7 

Sr  464.5 103.2 10648.5 -0.02 -0.2 271.3 670.9 

Th 15.3 2.7 7.3 0.5 1.2 10.2 22.4 

Ti 3053 333.3 111056 0.1 1.6 2212.8 3691.1 

U 4.1 0.7 0.5 0.01 1.8 2.5 5.9 

V  107.4 15.5 241.4 -0.8 1.6 69.8 132.6 

Zn  130 63.9 4086.2 2.9 9.1 76.1 363.6 

Zr 284.0 26.7 713.9 0.4 -0.6 240.5 333.8 
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غلظت عناصر بالقوه سمیّ مورد مطالعه در  یپراکندگ 3 شکل در

است. بیشترین تمرکز منگنز نشان داده شده های خاک منطقه نمونه

. شودمیدر خاک برداشت شده از اطراف جاده بزرگراه سعیدی مشاهده 

ها حضور دارد و منشأ آن منگنز عنصری است که به فراوانی در خاک

عمدتاً طبیعی است، با این وجود منابع انسانی نیز برای این عنصر وجود 

چنین صنایع حمل و نقل و همآن، ترافیک و  ترینمهمدارد که 

متالورژی، آبکاری فلز، کاربرد آن به عنوان کود )سولفات منگنز( و 

تواند مکمل غذایی برای دام است. مواجهه گرد و غبار حاوی منگنز می

به یک بیماری عصبی به نام منگانیسم منجر شود. علائم منگانیسم، 

 لرزش، سفت شدن ه و شامل مواردمشابه علائم بیماری پارکینسون بود

عضلات، کند شدن حرکات بدن، افسردگی شدید، اضطراب و پرخاش 

است. با توجه به اثرات منفی دریافت منگنز بر انسان، زیاد بودن منگنز 

 برداری، باید مورد توجه قرار گیرد. های نمونهدر برخی ایستگاه

 ودن غلظتپراکندگی عنصر روی در خاک منطقه نشانگر بیشتر ب

آباد و آباد، بهرامهای کشاورزی روستاهای مرجانر زمیننصر داین ع

برداری بیشتر از های نمونهمرادآباد است. غلظت روی در بیشتر ایستگاه

گرم بر کیلوگرم( میلی 200حد مجاز برای خاک کشاورزی و مسکونی )

 روی .گرم بر کیلوگرم( استمیلی 360های صنعتی و تجاری )و خاک

ضرر است و بیشتر از آن میّ دیگر نسبتاً بیفلزات بالقوه سدر مقایسه با 

که یک یون فلزی سمی باشد، عنصر جزئی ضروری است. مسمومیت 

حاد روی به یک رویداد نادر است و تنها مواجهه با دوزهای بسیار زیاد 

شود. دریافت مقادیر زیاد روی، علاوه بر روی باعث بروز مسمومیت می

شود و بسیاری س اختلال میختلال در جذب میت حاد، باعث امسموم

از اثرات سمی روی، در واقع به دلیل کمبود مس است. کمبود روی 

مخربی بر رشد، رشد عصبی و ایمنی دارد و در  تأثیرگسترده است و 

 موارد شدید، عواقب آن کشنده است. 

ظت این های مورد مطالعه نسبت به غلغلظت توریم در همه ایستگاه

گرم بر کیلوگرم( میلی 2/9نگین جهانی )ترکیب خاک میا عنصر در

بیشتر است. استنشاق گرد و غبار توریم خطر ابتلا به سرطان ریه و 

دهد. در افرادی که در معرض توریم قرار دارند پانکراس را افزایش می

 تواندیابد، زیرا توریم میخطر ابتلا به سرطان استخوان نیز افزایش می

جه به خطرات بالقوه این عنصر، غلظت یره شود. با تودر استخوان ذخ

 های مورد مطالعه باید مورد توجه قرار گیرد.زیاد توریم در خاک
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 توزیع عناصر بالقوه سمیّ در محدوده مورد مطالعه -3شکل 
Fig. 3. Distribution of potentially toxic elements in the study area 
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های آباد( و نیز ایستگاهحصارک و مهران) 12و  5های در ایستگاه

(، غلظت باریم از حداکثر غلظت مجاز برای 1و  4شمال غربی منطقه )

 500، 500، 750های کشاورزی، صنعتی و مسکونی )به ترتیب کاربری

گرم بر کیلوگرم( بیشتر و نسبت به غلظت مجاز برای کاربری میلی

های ، در زمین1و  4های گاهکمتر است. ایست هاایستگاهتجاری، در همه 

اند. حصولات پلاستیکی واقع شدهم هایکارخانهکشاورزی و نزدیک به 

تواند از عوامل ، ترافیک نیز میهااتومبیلبه دلیل کاربرد باریت در لنت 

های آجرپزی، یکی دیگر ها به باریم باشد. فعالیت کورهشدگی نمونهغنی

ت است. گرچه منابع صنعتی باریم در از منابع ورود باریم به محیط زیس

د، اما باید در نظر داشت که شعاع یونی وجود دارمحدوده مورد مطالعه 

تواند در باریم بسیار به پتاسیم شبیه است و بنابراین این عنصر می

حاوی پتاسیم )مانند پتاسیم فلدسپار( به شکل جایگزینی  هایکانی

رهای بلع و استنشاق، ممکن یونی مشاهده شود. دریافت باریم از مسی

نسان شامل فلج عضلانی، است به بروز برخی مشکلات سلامتی در ا

اختلالات گوارشی، آسیب قلبی، افزایش فشار خون، و در موارد حاد 

 (. Kravchenko et al., 2014حتی به مرگ منجر شود )

های خاک اسلامشهر بیشتر از محدوده غلظت سرب در برخی نمونه

گرم بر کیلوگرم( است و در میلی 70های کشاورزی )خاکمجاز برای 

ها، در محدوده قابل حداکثر مقدار مجاز برای سایر کاربریمقایسه با 

زیاد است، در شمال  هاآنهایی که غلظت سرب قبول قرار دارد. ایستگاه

شهرک جانبازان قرار دارند که با توجه به وجود  اسلامشهر در محدوده

ی در این مناطق، این میزان آلودگی سرب قابل توجیه های صنعتشهرک

هم آلودگی محیط زیست به سرب عبارتند از معدنکاری، است. منابع م

سرب اسیدی، صنایع رنگ، صنایع شیشه،  هایباتریذوب، تولید 

سرامیک، و احتراق بنزین حاوی سرب. مواجهه با سرب به طور جدی 

رساند و به اثرات نامطلوبی می به سلامت انسان، به ویژه کودکان آسیب

، کندی رشد، مشکلات یادگیری و مانند آسیب به مغز و سیستم عصبی

رفتاری، مشکلات شنوایی و گفتاری، کاهش ضریب هوشی، کاهش 

شود. دریافت سرب توسط تمرکز، و عملکرد ضعیف در مدرسه منجر می

بزرگسالان نیز در درازمدت، با خطراتی همچون افزایش خطر فشار خون 

ح بالای کلیوی همراه است. مواجهه زنان باردار با سطو هایآسیبو 

زایی، زایمان زودرس و وزن کم باعث سقط جنین، مرده تواندمیسرب 

ی خاک مورد هانوزاد شود. بنابراین، غلظت زیاد سرب در برخی نمونه

 مطالعه نگران کننده است و باید مورد توجه قرار گیرد. 

های خاک اسلامشهر کمی بیشتر از غلظت کروم در برخی نمونه

گرم بر میلی 64های کشاورزی و مسکونی )برای خاکمحدوده مجاز 

ها در محدوده مجاز برای کاربرد صنعتی و کیلوگرم( بوده، و همه نمونه

 ایتغذیه( نقش IIIکروم )رم بر کیلوگرم( قرار دارند. گمیلی 87تجاری )

( بسیار سمیّ است و توسط آژانس VI، اما کروم )کندمیمهمی ایفا 

به عنوان عامل ( IARC, 2016) تحقیقات سرطان المللیبین

در نظر گرفته شده است. چندین اثر سلامتی  Iانسانی گروه  زایسرطان

ه شده و مورد تأیید قرار گرفته مرتبط کروم شش ظرفیتی نیز شناخت

کبدی، و است که شامل درماتیت، مشکلات بینی و سینوسی، کلیوی و 

 ,.Alvarez et alخونی و کروموزومی است ) هایناهنجاریهمچنین 

2021.) 

ها، غلظت نیکل و وانادیم از حداکثر مقدار مجاز برای در برخی نمونه

-میلی 50نی و تجاری، های مختلف )کشاورزی، صنعتی، مسکوکاربری

 المللیبینرم بر کیلوگرم( به میزان اندکی بیشتر است. آژانس گ

 زاسرطانترکیبات  1تحقیقات سرطان، نیکل و ترکیبات آن را در گروه 

تواند باعث بروز قرار داده است. مواجهه با نیکل و ترکیبات آن می

جهه با وانادیم، های پارانازال شود. مواسرطان ریه، حفره بینی، و سینوس

، نقص در زاییسرطانبا  تواندمییژه از طریق مسیر استنشاق، به و

همراه  تولیدمثلکلیوی و  هایآسیبتم ایمنی، سسیستم عصبی و سی

(. غلظت مس، کبالت، Escutia-Martinez et al., 2025باشد )

های ها در محدوده مجاز برای کاربریکادمیم و اورانیم در تمام نمونه

 و تجاری قرار دارد.  عتی، کشاورزی، مسکونیصن

  خاک یآلودگ شدت بررسی
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باشد، آن عنصر  5/1تا  5/0یک عنصر بین  EFدر صورتی که مقدار   

 5/1عنصری بیش از  EFای دارد و اگر مقدار به طور کامل منشأ پوسته

شده است  تأمین از آن عنصر توسط منابع انسانیباشد، بخشی 

(Zhang et al., 2009 بنابراین با توجه به .)4 شکل-a  احتمالاً عناصر

 هایفعالیتهای مورد مطالعه از اورانیم، توریم، منگنز و روی در نمونه

شدگی، ب غنیاند. بر اساس مقادیر میانگین ضریانسانی منشأ گرفته

های مورد مطالعه نسبت به عناصر توریم، منگنز و روی دارای خاک

-و نسبت به سایر عناصر دارای غنی (EF≤5>2شدگی متوسط )غنی

 ( هستند.EF≤2دگی کم )ش

-را نشان می عاملیتکاز محاسبه شاخص  حاصل جینتا b-4 شکل

بندی ارائه و با توجه به رده عاملیتکهد. بر اساس مقادیر شاخص د

های مورد مطالعه (، نمونهYang et al., 2011شده برای این شاخص )

، اورانیم و توریم در ، روی، کبالت، منگنزنسبت به عناصر نیکل، سرب

ترین رده آلودگی کم و نسبت به سایر عناصر غیرآلوده هستند. آلوده

شرق منطقه و نزدیک  واقع در 20و  19های شامل نمونه هاایستگاه

-های مجاور ناحیه صنعتی سهند میآباد، و ایستگاهروستای مرجان

 باشند.

عناصر در خاک  انباشتزمینیب میانگین ضر مقادیر c-4 شکل در

شهرستان اسلامشهر ارائه شده است. بر اساس نتایج به دست آمده، 

که از محدوده کارخانه تولید محصولات پلاستیکی در روستای  16نمونه 

که از زمین کشاورزی با  13ناصریه برداشت شده است، نمونه شماره 

ز که ا 7ه شماره آباد برداشت شده، و نمونکاشت گندم روستای مرجان

زمین کشاورزی نزدیک جاده ساوه و در مجاورت گاوداری صنعتی 

برداشت شده است، نسبت به عناصر کادمیم، سرب و روی آلودگی 

 دهند.  شدیدتری نشان می

-4 شکل( )NIPIبا توجه به مقادیر شاخص فلزی یکپارچه نمرو )

d )و روی در مورد مطالعه نسبت به عناصر کادمیم، سرب  یهانمونه

لودگی شدید، نسبت به عناصر منگنز و توریم در رده آلودگی رده آ

متوسط، و نسبت به عناصر باریم، کروم، مس، آهن، نیکل و وانادیم در 

 سطح هشدار آلودگی قرار دارند.  
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 العهآلودگی منفرد برای عناصر بالقوه سمیّ مورد مط هایشاخصمقادیر میانگین  -4شکل  

Fig. 4. The average values of single pollution indices for the studied potentially toxic elements 

( عناصر مورد PERIخطر اکولوژیکی بالقوه ) شاخص 5 شکل

دهد. مقادیر شاخص خطر مطالعه را در شهرستان اسلامشهر نشان می

درجه  و Aها در سطح خطر اکولوژیکی بالقوه نیز بیانگر قرارگیری نمونه

 خطر کم است. 

 

 برداریهای نمونهدر ایستگاه( PERIمقدار شاخص خطر اکولوژیکی بالقوه ) -5شکل 

Fig. 5. the values of potential ecological risk index (PERI) in soil sampling sites 

  سلامت سکیر یابیارز

 زاییسرطان ریغ خطر یابیارز

عنصر سرب  HQمقدار  ،(7 دولج) آمدهبر اساس نتایج به دست 

از  20و  13، 8، 5، 4های از طریق مسیر بلع برای کودکان، در ایستگاه

این عنصر سمیّ  زاییسرطان بیشتر است که این امر نشانگر خطر غیر 1

برای کودکان در این مناطق است. بر اساس نتایج حاصل از محاسبات 

از  زاییسرطان غیر ، در مجموع بیشترین خطرزاییغیر سرطانریسک 

مسیر بلع، استنشاق، و تماس پوستی به ترتیب مربوط به عناصر سرب، 

 زاییسرطان منگنز، و آهن است. به طور کلی روند تغییر خطر غیر

 عناصر مورد مطالعه، برای مسیرهای مختلف به شکل زیر است:

 مسیر بلع: 

Pb> Cr > V > Mn > Fe > Ba > Ni > Cu > Co > Zn > Cd 
 مسیر استنشاق:

 Mn > Cr > Ba > Co > Cd > V > Pb > Fe > Ni > Cu > Zn 
  مسیر تماس پوستی:

Fe > Pb > Cd > Cr > V > Mn > Ba > Cu > Zn >Ni >Co 

خطر غیرسرطانزایی سرب از طریق  دهنده نشان سلامتی خطر ارزیابی

 ،6 شکل به توجهبا . است هاایستگاهمسیر بلع برای کودکان در برخی 
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تمام عناصر از تمام مسیرها، برای کودکان بیشتر  زاییسرطان غیر خطر 

تر کودکان و وزن از بزرگسالان است که ناشی از فیزیولوژی حساس

 نسبت به بزرگسالان است.  هاآنکمتر 

تنها  زاییسرطان ، ریسک سلامتی غیرHIبر اساس مقادیر میانگین 

. برای مسیر تنفس و تماس برای خردسالان از مسیر بلع وجود دارد

تمام  HIپوستی، برای هر دو گروه خردسالان و بزرگسالان، مقدار 

تر از یک است و بنابراین هیچگونه ریسک برداری کمهای نمونهایستگاه

با عناصر مورد مطالعه از مسیرهای تماس  زایی مرتبطغیر سرطان

 دارد.های خردسال و بزرگسال وجود نپوستی و تنفس، برای گروه

 های خاکه( عناصر بالقوه سمیّ در نمونHQ)مقادیر  زاییسرطانارزیابی خطر غیر  -7جدول 

Table 7. Non-carcinogenic risk (HQ values) of potentially toxic elements in soil samples 

Pb Zn Cd Co Cu Mn Cr Ni Ba V Fe Sample 

0.89491 0.00796 0.00176 0.00742 0.01099 0.07877 0.33332 0.02936 0.03273 0.14803 0.04676 1 

0.70113 0.00496 0.00585 0.00855 0.00987 0.08415 0.26999 0.02896 0.03239 0.15102 0.04814 2 

0.67172 0.00324 0.00376 0.00511 0.00594 0.07468 0.13353 0.01170 0.04207 0.09911 0.03001 3 

1.07815 0.00418 0.00264 0.00701 0.00939 0.08194 0.24042 0.02250 0.03434 0.14769 0.04623 4 

1.08650 0.00437 0.00227 0.00762 0.00927 0.08406 0.24479 0.02478 0.03792 0.16572 0.05074 5 

0.75166 0.00472 0.00236 0.00881 0.00987 0.08461 0.24252 0.02622 0.03239 0.16599 0.05114 6 

0.42301 0.01550 0.00096 0.00877 0.00637 0.06915 0.26579 0.02972 0.02272 0.14018 0.04254 7 

1.42961 0.00975 0.00096 0.00888 0.01926 0.09512 0.28221 0.02334 0.03985 0.16188 0.07256 8 

0.38144 0.00376 0.00096 0.00708 0.00689 0.06083 0.26328 0.02629 0.02907 0.14352 0.04602 9 

0.86631 0.00388 0.00096 0.00777 0.00826 0.00000 0.20596 0.01900 0.05542 0.14029 0.04209 10 

0.79292 0.00518 0.00536 0.00906 0.00970 0.08619 0.23451 0.02434 0.03341 0.15594 0.04787 11 

0.51618 0.00458 0.00721 0.00987 0.00815 0.08049 0.31033 0.03110 0.02915 0.16209 0.05040 12 

1.16417 0.00382 0.00096 0.00437 0.00681 0.07953 0.16984 0.01065 0.04504 0.10381 0.03561 13 

0.62093 0.00523 0.00491 0.00726 0.00976 0.08163 0.25662 0.02567 0.02986 0.15575 0.04732 14 

0.73461 0.00477 0.00096 0.00971 0.01096 0.09275 0.19854 0.01971 0.03988 0.18266 0.05469 15 

0.72857 0.00449 0.00168 0.00885 0.00953 0.09048 0.32453 0.03477 0.02830 0.18660 0.05611 16 

0.84019 0.00519 0.00096 0.00719 0.01051 0.08302 0.19465 0.02064 0.03788 0.15076 0.04628 17 

0.62295 0.00470 0.00596 0.00913 0.00958 0.09258 0.26799 0.03275 0.03458 0.16233 0.05364 18 

0.58447 0.00449 0.00462 0.00975 0.01013 0.09238 0.25699 0.02105 0.03935 0.18839 0.05590 19 

3.45395 0.00689 0.00096 0.00731 0.01007 0.07938 0.27449 0.02678 0.03378 0.14483 0.04553 20 

0.91280 0.00467 0.00392 0.00754 0.00927 0.07062 0.25277 0.02226 0.03218 0.14815 0.04393 21 

0.91696 0.00554 0.00286 0.00796 0.00955 0.07821 0.24872 0.02436 0.03535 0.15261 0.04826 Average 

 

 

 

 

 

 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
K

JE
S.

20
25

.1
1.

2.
10

64
63

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

53
84

49
.1

40
4.

11
.2

.1
1.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

nf
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

19
 ]

 

                            22 / 29

http://dx.doi.org/10.22034/KJES.2025.11.2.106463
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2538449.1404.11.2.11.2
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2972-en.html


 
 

 
 

565 

 

یتهران یفرقان و یریعرب ام   … یو کشاورز یشهر یهادر خاک یعناصر بالقوه سمّ محیطییستز یمیژئوش 

 

 خاک هاینمونهر نتایج ارزیابی ریسک غیرسرطانزایی عناصر بالقوه سمیّ د -6شکل 

Fig. 6. The results of non-carcinogenic risk assessment of potentially toxic elements in the soil samples 

 

 ییزاسرطان خطر یابیارز

(، کروم، کادمیم و IARCسرطان ) تحقیقات المللیبین آژانس

نوان عامل ( و سرب را به ع1)گروه  زاسرطاننیکل را به عنوان عوامل 

(. IARC, 2016( معرفی کرده است )B2احتمالی )گروه  زایسرطان

 و کلین کروم، عنصر سه هر یبرا ،(6 شکل) حاصلبر اساس نتایج 

ای مختلف، به شکل زیر کاهش مسیره زاییانسرط سکیر م،یکادم

 یابد:می

تماس  <تماس پوستی کودکان  <بلع بزرگسالان  <بلع کودکان 

 استنشاق بزرگسالان <استنشاق کودکان  <ن پوستی بزرگسالا

نشانگر احتمال بروز سرطان، مقادیر  1×10-4بالاتر از  CRمقادیر 

یر بین این نشانگر عدم احتمال بروز سرطان، و مقاد 1×10-6از  تربزرگ

 Young etدو عدد، نشانگر محدوده قابل قبول خطر سرطان است )

al., 2014های نمونه در ،(7 شکل) آمده ست(. با توجه به نتایج به د

 زاییخاک اسلامشهر، بلع کروم و نیکل برای کودکان با خطر سرطان

همراه است. استنشاق و تماس پوستی کروم و نیکل برای هر دو گروه 

همراه نیست و بلع این دو عنصر برای گروه  زاییسنی، با خطر سرطان

است. خطر  زایی، در محدوده قابل قبول خطر سرطانسنی بزرگسالان

برای عنصر کادمیم )برای هر دو گروه سنی( از طریق  ییزاسرطان

 استنشاق، بلع و تماس پوستی وجود ندارد. 
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 خاک هاینمونهعناصر کادمیم، کروم و نیکل در  زاییسرطاننتایج ارزیابی ریسک  -7شکل 

Fig. 6. The results of carcinogenic risk assessment of Cd, Cr and Ni in the soil samples 

  یهمبستگ لیتحل

اصلی  عناصر برای را پیرسون همبستگی ضریب ماتریس 8 جدول

به  .دهدمی نشان شهری اسلامشهر محدوده مطالعه درو جزئی مورد 

-فیزیکی هایویژگیطور کلی، همبستگی معنادار بین عناصر نمایانگر 

 (.Xu et al., 2025ست )شیمیایی مشابه و یا منشأ مشترک عناصر ا

اکثر عناصر مورد مطالعه، به ویژه کروم، مس، نیکل، کبالت، وانادیم، 

بستگی مثبت بالا دارند که نشانگر حضور این توریم و اورانیم با آهن هم

سیلیکاتی و یا اکسیدهای  دارآهن هایکانیعناصر به شکل یونی در 

و بالایی بین  دار است. همبستگی مثبتشکل آهن آمورف و نیمه

، آهن و توریمآلومینیم با کبالت، زیرکنیم، اسکاندیم، وانادیم، تیتانیم، 

حضور این عناصر در ساختار  دهدهننشانمنگنز وجود دارد، که 

خاک و یا اکسیدهای آهن و منگنز است. کادمیم و سرب  هایسیلیکات

دهند که نشانگر منشأ با هیچ یک از عناصر همبستگی نشان نمی

دیگری در خاک مانند  هایکانیتفاوت این دو عنصر، یا حضور در م

دهد. با ن میاست. روی تنها با اورانیم همبستگی بالایی نشا هاکربنات

احتمالاً بخشی از این توجه به همبستگی بالای بین اورانیم و آهن، 

حاصل شده باشد و  زادانسانتواند از منابع عنصر و همچنین روی می

. لازم به ذکر دانجذب شدهتوسط اکسیدهای خاک  احتمالاً راین عناص

دقیق از  تر ضرایب همبستگی مستلزم شناختاست که تشریح دقیق

 باشد. های خاک میشناسی نمونهکانی

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
K

JE
S.

20
25

.1
1.

2.
10

64
63

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

53
84

49
.1

40
4.

11
.2

.1
1.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

nf
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

19
 ]

 

                            24 / 29

http://dx.doi.org/10.22034/KJES.2025.11.2.106463
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2538449.1404.11.2.11.2
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2972-en.html


 
 

 

 

567 
 

یتهران یفرقان و یریعرب ام   … یو کشاورز یشهر یهادر خاک یاصر بالقوه سمّعن محیطییستز یمیژئوش 

 
 مورد مطالعه عناصر برای پیرسون همبستگی ماتریس -8 جدول

Table 8. Correlation Pearson matrix of the studied elements 

 Cd Cr Cu Ni Pb Zn Co Al Zr Sc V Ti Th U Ba Fe Mn 

Cd 1                 

Cr 0.184 1                

Cu -0.123 0.331 1               

Ni 0.275 0.880** 0.149 1              

Pb -0.327 0.057 0.276 -0.065 1             

Zn -0.289 0.340 0.226 0.318 0.091 1            

Co 0.334 0.548* 0.381 0.633** -0.211 0.237 1           

Al 0.080 0.002 0.385 0.010 -0.114 -0.406 0.521* 1          

Zr -0.125 -0.174 0.449 * -0.261 -0.041 -0.251 0.300 0.730** 1         

Sc 0.195 0.499* 0.376 0.557** -0.170 -0.043 0.833** 0.685** 0.567** 1        

V 0.158 0.580** 0.457 * 0.583** -0.123 0.006 0.851** 0.707** 0.542* 0.964** 1       

Ti -0.079 0.298 0.606** 0.146 -0.030 0.042 0.595** 0.717** 0.800** 0.715** 0.760** 1      

Th 0.052 0.444 * 0.720** 0.409 -0.159 0.221 0.745** 0.590** 0.495* 0.707** 0.782** 0.762** 1     

U 0.184 0632 ** 0.611** 0.570** -0.211 0.434* 0.681** 0.204 0.166 0.561** 0.608** 0.525* 0.783** 1    

Ba -0.253 -0.614 ** 0.098 -0.715** 0.144 -0.412 -0.316 0.0354 0.350 -0.274 -0.272 0.028 -0.176 -0.361 1   

Fe 0.019 0.553 ** 0.840** 0.464* 0.035 0.198 0.712** 0.608** 0.507* 0.726** 0.789** 0.825** 0.908** 0.780** -0.140 1  

Mn 206 0.128 0.632** 0.130 0.081 -0.100 0.493* 0.731** 0.603** 0.518* 0.605** 0.635** 0.631** 0.328 0.173 0.683** 1 
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 یاخوشه لیتحل

 ژئوشیمیایی هایداده ایتحلیل خوشه از حاصل رامدندروگ 8 شکل

 حاصل دندوگرام در. دهدمی برداری نشانهای نمونهبر اساس ایستگاه را

، که از 8است. نمونه شماره  تشخیص قابل اصلی گروه دو آنالیز این از

محدوده حومه اسلامشهر و به دور از منابع آلودگی برداشت شده است، 

شامل دو زیر گروه  2شه قرار گرفته است. خوشه به تنهایی در یک خو

هایی است که از محدوده شهری و محل است. زیرگروه اول شامل نمونه

ده، و زیرگروه دوم های ساختمانی برداشت شها و نخالهدورریزی زباله

توان های کشاورزی و باغات هستند. بنابراین میهمگی شامل زمین

های مختلف را بر اساس کاربری تفکیک ای، نمونهگفت که آنالیز خوشه

 کرده است. 

 های خاکغلظت عناصر مورد مطالعه در نمونه ایتحلیل خوشه دندروگرام -8شکل 
Table 8. Cluster analysis dendrogram of the studied elements in soil samples 

 

 یریگجهینت

 دهد کهبررسی ژئوشیمیایی خاک شهری اسلامشهر نشان می

های مورد مطالعه خاک درعناصر آلومینیم، اسکاندیم، زیرکنیم  غلظت

، هاایستگاهدارای توزیع نسبتاً یکنواخت است. غلظت باریم در برخی 

 460نسبت به متوسط غلظت این عنصر در خاک جهانی میانگین )

دهد. در گذشته از آزبست شدگی نشان میگرم بر کیلوگرم(، غنیمیلی

آن  زاییسرطانشده اما بدلیل ها استفاده میدر لنت اتومبیل

کنند. بنابراین های تولید کننده لنت از کانی باریت استفاده میشرکت

تواند دلیل افزایش غلظت باریم در ها از کنار جاده، میبرداشت نمونه

های خاک های خاک مورد مطالعه باشد. مقدار سرب در نمونهنمونه
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مقدار آن در خاک میانگین جهانی در  شهرستان اسلامشهر نسبت به 

دهد. همچنین غلظت سرب در شدگی نشان میغنی هاگاهایستبرخی 

های های خاک اسلامشهر بیشتر از محدوده مجاز برای خاکبرخی نمونه

ها، کشاورزی است و در مقایسه با حداکثر مقدار مجاز برای سایر کاربری

زیاد  هاآنهایی که غلظت سرب در محدوده قابل قبول قرار دارد. نمونه

اند. بنابراین توصیه های صنعتی برداشت شدهرکاست از اطراف شه

انباشتگر  هاآنشود از کشت محصولات زراعی که بخش خوراکی می

زمینی، هویج، تربچه( در این مناطق سرب است )برای مثال سیب

ی روی در اکثر مناطق بیشتر از حد مجاز برا جلوگیری شود. غلظت

از آنجایی که این خاک کشاورزی، مسکونی، صنعتی و تجاری است و 

های صنعتی و انبارهای ضایعات واقع در محدوده شهرک هاایستگاه

اند، آلودگی به روی قابل انتظار است و لزوم دفع مناسب ضایعات شده

ضرایب  دهد. بررسیمحیطی را نشان میصنعتی با رعایت الزامات زیست

، تزمین انباششدگی، ضریب ژئوشیمیایی )ضریب غنی محیطی وزیست

شاخص تک عاملی، خطر اکولوژیکی بالقوه و شاخص آلودگی یکپارچه 

نشان دهنده آلودگی خاک منطقه مورد مطالعه، به ویژه نسبت به  نمرو(

استفاده از عناصر توریم، منگنز، روی، کادمیم، سرب، و منگنز است. 

 هایفعالیتاکز دامپروری در منطقه، ها، فعالیت مرکشسموم و آفت

 هایکورهکارخانه تولید محصولات پلاستیکی و صنعتی )مانند فعالیت 

در محدوده مورد  زادانساناز منابع اصلی آلودگی آجرپزی( و ترافیک 

دهد در بررسی نتایج ارزیابی ریسک سلامت نشان میمطالعه است. 

خطر برای کودکان با  کروم و نیکل بلع های خاک اسلامشهر،نمونه

دهنده لزوم اعمال نتایج به دست آمده نشانهمراه است.  زاییسرطان

محیطی در راستای کنترل ورود عناصر بالقوه سمیّ از مدیریت زیست

به خاک منطقه، و اقداماتی جهت کاهش شدت  زادانسانطریق منابع 

 زی خاک در محدودهآلودگی خاک از طریق فرآیندهای عملی پاکسا

باشد. مدیریت کشت محصولات زراعی، انجام اقدامات اسلامشهر می

حفاظتی توسط ساکنان در راستای جلوگیری از ورود گرد و غبار ناشی 

ای آلودگی خاک به از فرسایش خاک به فضاهای سربسته، پایش دوره

ویژه در مناطق با ترافیک سنگین و مناطق نزدیک به مراکز صنعتی و 

تواند به ارتقای سلامت له اقدامات مدیریتی است که میدفع زباله، از جم

  ساکنین کمک کند.

References 

Abrahim, G.M.S., Parker R.J., 2008. Assessment of heavy 

metal enrichment factors and the degree of contamination 

in marine sediments from Tamaki Estuary, Auckland, New 

Zealand. Environmental monitoring and assessment 136(1-

3), 227-238.  

Adimalla, N., Chen, J., Qian, H., 2020. Spatial characteristics 

of heavy metal contamination and potential human health 

risk assessment of urban soils: A case study from an urban 

region of South India. Ecotoxicology and Environmental 

Safety 194, 110406. 

Alvarez, C.C., Comez, M.E.B., Zavala, A.H., 2021. 

Hexavalent chromium: Regulation and health effects. 

Journal of Trace elements in Medicine and Biology 65, 

126729. 

Arifin, Y.I., Rauf, J., Akase, N., Djibran, F.R., Nurfaika, E., 

Lakilo, A., Jahja, M., Sakakibara, M., 2025. Integrated 

geological mapping and spatial distribution of heavy metal 

contamination with geoaccumulation index assessment in 

Juriya’s artisanal gold mining region, Gorontalo, 

Indonesia. Journal of Hazardous Materials Advances 19, 

100861.  

CCME (Canadian Council of Ministers of the Environment), 

2007. Canadian Soil Quality Guidelines for the Protection 

of Environmental and Human Health. Summary Tables, 

CCME Ottawa, Canada.  

Chopin, E.I.B., Alloway, B.J., 2007. Distribution and mobility 

of trace elements in soils and vegetation around the mining 

and smelting areas of Tharsis, Ríotinto and Huelva, Iberian 

Pyrite Belt, SW Spain. Water, Air, and Soil Pollution 182 

(1), 245-261. 

Demetriades, A., Birke, M., 2015. Urban geochemical 

mapping manual: Sampling, Sample  preparation, Analysis, 

Quality control check, Statistical processing and Map 

plotting. EuroGeoSurveys, Brussels. 

Dulfour, A.P., Ballentine, A.R.K., 1986. Ambient Water 

Quality Criteria for Bacteria- 1986. 

EFSA Panel on Contaminants in the Food Chain (CONTAM), 

2010. Scientific Opinion on Lead in Food. EFSA Journal 

8(4) 1570.  

El Yaouti, F., El Mandour, A., Khattach, D., Benavente, J., 

Kaufmann, O., 2009. Salinization processes in the 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
K

JE
S.

20
25

.1
1.

2.
10

64
63

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

53
84

49
.1

40
4.

11
.2

.1
1.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

nf
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

19
 ]

 

                            27 / 29

http://dx.doi.org/10.22034/KJES.2025.11.2.106463
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2538449.1404.11.2.11.2
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2972-en.html


 
 

 
 

570 

 

یتهران یفرقان و یریعرب ام   … یو کشاورز یشهر یهادر خاک یعناصر بالقوه سمّ محیطییستز یمیژئوش 

 unconfined aquifer of Bou-Areg (NE Morocco): a 

geostatistical, geochemical, and tomographic study. 

Applied Geochemistry 24 (1), 16-31. 

Escutia-Martinez, J., Hernandez-Cruz, E.Y., Avendano-

Briseno, K.A., Pedraza-Chaverri, J., 2025. Vanadium 

toxicity and mitochondrial dysfunction: Health effects 

assessment, Caenorhabditis elegans as an emerging model, 

and the role of plant metabolites. Clinical Bionenergetics 1 

(7), 1-25. 

Fakhri,Y., Bjørklund, G., Bandpei, A.M., Chirumbolo, S., 

Keramati, H., Hosseini Pouya, R., Asadi, A., Amanidaz, N., 

Sarafraz, M., Sheikhmohammad, A., Alipour, M., 

Baninameh, Z., Mohseni, S.M., Sarkhosh, M., Ghasemi, 

S.M., 2018. Concentrations of arsenic and lead in rice 

(Oryza sativa L.) in Iran: a systematic review and 

carcinogenic risk assessment. Food and Chemical 

Toxicology 113, 267–277. 

FAO/WHO, 1993. Evaluation of certain food additives and 

contaminants. 41st Meeting of the Joint FAO/WHO Expert 

Committee on Food Additives. World Health Organisation 

Technical Report Series no. 837, Geneva, Switserland. 

Guo, G., Wu, F., Xie, F., Zhang, R., 2012. Spatial distribution 

and pollution assessment of heavy metals in urban soils 

from southwest China. Journal of Environmental Sciences 

24(3), 410-418. 

Hakanson, L., 1980. An ecological risk index for aquatic 

pollution control. A sedimentological approach. Water 

Research 14 (8), 975-1001. 

Integrated Risk Information System (IRIS), 2020. 

Environmental protection agency, advanced research. U.S. 

https://cfpub.epa.gov/ncea/iris/search/index.cfm?keyword. 

Jiang, C., Zhao, Q., Zheng, L., Chen, X., Li, C., Ren, M., 2021. 

Distribution, source and health risk assessment based on 

the Monte Carlo method of heavy metals in shallow 

groundwater in an area affected by mining activities, China. 

Ecotoxicology and Environmental Safety 224, 112679.  

Johnson, C.C., Demetriades, A., Locutura, J., Ottesen, R.T. 

(Editors), 2011. Mapping the chemical environment of 

urban areas. Wiley-Blackwell, John Wiley & Sons Ltd., 

Chichester, U.K., pp. 616. 

Kabata-Pendias, A., 2011. Trace elements in soils and plants. 

4rd ed, CRC Press. Boca Raton., 534 p . 

Kelm, U., Helle, S., Matthies, R., Morales, A., 2009. 

Distribution of trace elements in soils surrounding the El 

Teniente porphyry copper deposit, Chile: the influence of 

smelter emissions and a tailings deposit. Environmental 

Geology 57, 365-376. 

Khaghani, J., Forghani Tehrani, G., 2024. Assessment of the 

concentration and health risk of potentially toxic elements 

in agricultural soils of the Bastam Plain (Semnan Province. 

Kharazmi Journal of Earth Science 10 (1), 234-264. 

Kravchenko, J., Darrah, Th.H., Miller, R.K., Lyerly, H.K., 

Vengosh, A., 2014. A review of the health impacts of 

barium from natural and anthropogenic exposure. 

Environmental Geochemistry and Health 36, 797-814. 

IARC (International Agency for Research on Cancer), 2016. 

https://monographs.iarc.who.int/agents-classified-by-the-

iarc/.   

Li, Z., Feng, X., Li, G., Bi, X., Sun, G., Zhu, J., Qin, H., Wang, 

J., 2011. Mercury and other metal and metalloid soil 

contamination near a Pb/Zn smelter in east Hunan 

province, China. Applied Geochemistry 26 (2), 160-166. 

Loska, K., Cebula, J., Pelczar, J., Wiechuła, D., Kwapuliński. 

J., 1997. Use of enrichment, and contamination factors 

together with geoaccumulation indexes to evaluate the 

content of Cd, Cu, and Ni in the Rybnik water reservoir in 

Poland. Water, Air, and Soil Pollution 93 (1-4), 347-365. 

Mazurek, R., Kowalska, J.B., Gąsiorek, M., Zadrożny, P., 

Wieczorek, J., 2019. Pollution indices as comprehensive 

tools for evaluation of the accumulation and provenance of 

potentially toxic elements in soils in Ojców National Park. 

Journal of Geochemical Exploration 201, 13-30.                                                            

Müller, G., 1969. Index of geoaccomulation in sediments of 

the Phine River. GeoJournal 2, 109-118. 

Ou, S., Sun, J., Hu, F., Chen, C., Bi, X., Wu, L., Li, Z., Wang, 

J., Xiao, T., Cui, J., 2025. Source-oriented and 

bioaccessibility-based health risk of persistent toxic 

elements in peri-urban vegetable farm soils of a magacity. 

Environmental Chemistry and Ecotoxicology 7, 2005-

2016.  

Parton, W.J., Schimel, D.S., Cole, C.V., Ojima, D.S., 1987. 

Analysis of factors controlling soil organic matter levels in 

Great Plains Grasslands 1. Soil Science Society of America 

Journal 51, 1173-1179.                                                                                          

Rocco, C., Duro, I., Di, R.S., Fagnano, M., Fiorentino, N., 

Vetromile, A., Adamo, P., 2016. Composite vs. discrete 

soil sampling in assessing soil pollution of agricultural sites 

affected by solid waste disposal. Journal of Geochemical 

Exploration 170, 30-38. 

Sawut, R., Kasim, N., Maihemuti, B., Hu, L., Abliz, A., 

Abdujappar, A., Kurban, M., 2018. Pollution 

characteristics and health risk assessment of heavy metals 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
K

JE
S.

20
25

.1
1.

2.
10

64
63

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

53
84

49
.1

40
4.

11
.2

.1
1.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

nf
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

19
 ]

 

                            28 / 29

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0278691518300188#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0278691518300188#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0278691518300188#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0278691518300188#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0278691518300188#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0278691518300188#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0278691518300188#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0278691518300188#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0278691518300188#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0278691518300188#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0278691518300188#!
http://dx.doi.org/10.22034/KJES.2025.11.2.106463
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2538449.1404.11.2.11.2
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2972-en.html


 
 

 
 

571 

 

یتهران یفرقان و یریعرب ام   … یو کشاورز یشهر یهادر خاک یعناصر بالقوه سمّ محیطییستز یمیژئوش 

 in the vegetable bases of northwest China. Science of the 

Total Environment 642, 864-878. 

Shakeri, Z., Forghani Tehrani, G., 2023. Environmental 

geochemistry, source, and health risk of the potentially 

toxic elements in the urban soils of Shahrood, Semnan 

Province. Kharazmi Journal of Earth Sciences 9 (2), 1-25. 

Six, J., Conant, R.T., Paul, E.A., Paustian, K., 2002. 

Stabilization mechanisms of soil organic matter: 

implications for C-saturation of soils. Plant and soil 241, 

155-176.                    

Soltani-Gerdefaramarzi, S., Ghasemi, M., Gheysouri, M., 

2021. Pollution, human health risk assessment and spatial 

distribution of toxic metals in urban soil of Yazd City, Iran. 

Environmental Geochemistry and Health 43 (9), 3469-

3484. 

Shomali, A.R., Khodaverdilo, H., 2012. Contamination of soils 

and plants along Urmia-Salmas highway (Iran) to some 

heavy metals. Journal of Water and Soil Science 22, 157-

172. 

Tomlinson, D.L., Wilson, J.G., Harris, C.R., Jeffrey, D.W., 

1980. Problems in the assessments of heavy metal levels in 

estuaries and formation of a pollution index. Helgolander 

Meeresuntersuchungen 33, 566–575. 

Turekian, K.K., Wedepohl, K.H., 1961. Distribution of the 

elements in some major units of the earth's crust. 

Geological Society of America Bulletin 72 (2), 175-192.  

USDA, 1999. Soil taxonomy. A basic system of soil 

classification for making and interpreting soil surveys, 

Handbook No. 436. Soil Survey Staff, Washington, DC.  

USEPA, 1998. Test methods for evaluating solid waste, 

Method 9045D. EPA, Washington, D.C . 

USEPA, 1989. Risk Assessment Guidance for Superfund, Vol. 

I: Human Health Evaluation Manual. USEPA, Washington 

DC. 

USEPA, 1998. Test Methods for Evaluating Solid Waste, 

Method 9081A. EPA, Washington, D.         

Uugwanga, M.N., Kgabi, N.A., 2020. Assessment of metals 

pollution in sediments and tailings of Klein Auband 

Oamites mine sites, Namibia. Environmental Advances 2, 

100006.                

Xu, H., Hu, P., Wang, H., Croot, P., Li, Zh., Li, Ch., Xie, Sh., 

Zhou, H., Zhang, Ch., 2025. Identification of the pollution 

sources and hidden clustering patterns for potentially toxic 

elements in typical peri-urban agricultural soils in southern 

China. Environmental Pollution 370, 125904.  

Yaftian, Z., Shakeri, A., Hadipourdeshal, M., Rastegari Mehr, 

M., 2023. Investigating the contamination of heavy mentals 

in soils of the Sangan mining area, Khorasan-Razavi 

Province. Kharazmi Journal of Earth Sciences 9 (2), 26-46. 

Yakamercan, E., Ari, A., Aygün, A., 2021. Land application of 

municipal sewage sludge: human health risk assessment of 

heavy metals. Journal of Cleaner Production 319, 128568. 

Yang, Z.P., Lu, W.Z., Long, Y.Q., Bao, X.H., Yang, Q.C., 

2011. Assessment of heavy metals contamination in urban 

topsoil from Changchun City, China. Journal of 

Geochemical Exploration 108, 27-38. 

Yuan, M.Z., Yu, R.L., Hong, Q.H., Ji, Z.H., 2008. Mercury in 

soils of three agricultural experimental stations with long-

term fertilization in China. Chemosphere 72, 1274-1278.  

Young, M.H., Green, R.L., Conkle, J.L., McCullough, M., 

Devitt, D.A. Wright, L., Vanderford, B.J., 2014. Field-scale 

monitoring of pharmaceutical compounds applied to active 

golf courses by recycled water. Journal of Environmental 

Quality 43 (2), 658–670. 

Yu, Y., Zhao, C., Zheng, N., Jia, H., Yao, H., 2019. Interactive 

effects of soil texture and salinity on nitrous oxide 

emissions following crop residue amendment. Geoderma 

337, 1146-1154. 

Zhang, M., Cui, L., Sheng, L., Wang, Y., 2009. Distribution 

and enrichment of heavy metals among sediments, water 

body and plants in Hengshuihu Wetland of Northern China. 

Ecological Engineering 35, 563–569.      

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
K

JE
S.

20
25

.1
1.

2.
10

64
63

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

53
84

49
.1

40
4.

11
.2

.1
1.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

nf
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

19
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            29 / 29

https://www.researchgate.net/profile/D_Devitt
https://www.researchgate.net/profile/Lena_Wright
http://dx.doi.org/10.22034/KJES.2025.11.2.106463
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2538449.1404.11.2.11.2
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2972-en.html
http://www.tcpdf.org

