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 چکیده:

صنعتی و کشاورزی است که محیطی در مناطق های مهم زیستویژه کادمیم، یکی از چالشآلودگی خاک به فلزات سنگین به

های صنعتی، کشاورزی گسترده و دلیل فعالیتتواند سلامت انسان و محیط زیست را تهدید کند. استان خوزستان بهمی

 2۵۴های رود. در این پژوهش، با استفاده از دادهشناسی خاص، از مناطق مستعد آلودگی به کادمیم به شمار میهای زمینویژگی

بندی غلظت کادمیم تهیه شد. نتایج نشان داد پهنه یابی کریجینگ، نقشهروش درون و GIS گیری از فناوریرهنمونه خاک و به

اند. منابع آلاینده شامل هکتار را تحت تأثیر قرار داده ۷۴2۴ناحیه دارای غلظت بالای کادمیم بوده و مساحتی حدود  13که 

باشند. همچنین، یک مدل پنداشتی برای ساختی مینفتی و عوامل زمینهای های کشاورزی، فاضلاب صنعتی، فعالیتآبزه

ریسک و تحلیل منابع بالقوه کمک  سازی مسیرهای انتقال و تجمع کادمیم طراحی و اجرا شد که به شناسایی مناطق پرشبیه

ترین وهای کاربری اراضی از مهمکند که پایش مستمر کیفیت خاک، مدیریت منابع آلاینده و اصلاح الگکرد. این مطالعه تأکید می

 .محیطی مرتبط با آلودگی کادمیم استراهکارهای کاهش مخاطرات زیست

 .GISکادمیم،  ،خوزستاناستان  آلودگی خاک،واژگان کلیدی: 

 :مقدمه

 رود. عنصرشمار میمحیطی در مناطق صنعتی و کشاورزی بههای مهم زیستآلودگی خاک به فلزات سنگین از جمله چالش

زیست داشته  تواند اثرات زیانباری بر سلامت انسان و محیطدلیل قابلیت تجمع در خاک و ورود به زنجیره غذایی، میکادمیم به

جهان، درصد از اراضی کشاورزی  1۷تا  1۴های جهانی حاکی از آن است که حدود (. گزارش13۸۹جعفرنژادی و همکاران، باشد )

اند. این آلودگی تهدیدی جدی برای سلامت میلیون هکتار، به فلزات سنگینی نظیر کادمیم، سرب و آرسنیک آلوده 2۴2معادل 

عنوان ویژه در مناطقی از آسیا، خاورمیانه و آفریقا بهشود. کادمیم بهانسان، تولید محصولات کشاورزی و امنیت غذایی محسوب می

همچنین، مطالعات اخیر بر گسترش جهانی آلودگی (. 202۵و همکاران،  Saghir) لی شناسایی شده استهای اصیکی از آلاینده

 (. 2023و همکاران،  Yang) خاک به کادمیم و پیامدهای آن بر سلامت انسان و محیط زیست تأکید دارند

های انسانی در افزایش غلظت فلزات شناسی و فعالیتهای متعددی به بررسی نقش عوامل زمیندر سطح ملی نیز، پژوهش

های کشاورزی و ای نشان دادند که استفاده نادرست از نهادهدر مطالعه (1۴01رضایی و همکاران )اند. سنگین پرداخته

رود. همچنین، شمار میترین عوامل آلودگی خاک و محصولات کشاورزی به فلزات سنگین در ایران بهه، از مهمهای آلودفاضلاب

( در بررسی غلظت فلزات سنگین در خاک شالیزارهای اطراف اصفهان و تأثیر آن بر امنیت غذایی، 1۴0۴بوستانی کوشکی )

شده توسط سازمان حفاظت محیط زیست بالاتر از حد مجاز تعیین ها، غلظت کادمیمدرصد از نمونه 21گزارش کرد که در حدود 

 .بوده است

شناسی خاص، یکی از های گسترده کشاورزی و شرایط زمیناستان خوزستان با توجه به وجود صنایع نفت، پتروشیمی، فعالیت

زاد( یا تواند طبیعی )زمینمی هاشود. منشأ این آلودگیویژه کادمیم محسوب میمناطق مستعد آلودگی به فلزات سنگین به

 .(1۴01رضایی و همکاران، زاد( باشد )های انسانی )انسانحاصل از فعالیت

های آلوده و ارائه راهکارهای مدیریتی برای کاهش های آماری مکانی، امکان شناسایی پهنهو روش GIS گیری از فناوریبا بهره

بندی کادمیم در خاک، شناسایی مناطق با ریسک های پهنهشود. هدف این تحقیق، تهیه نقشهمحیطی فراهم میمخاطرات زیست
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نظور تبیین مسیرهای انتقال آلودگی در استان خوزستان است. مبالا، تحلیل منابع بالقوه آلودگی و طراحی یک مدل پنداشتی به

توانند در درک بهتر فرآیندهای انتقال و تجمع فلزات سنگین در محیط زیست و عنوان ابزاری کارآمد، میهای پنداشتی بهمدل

 .های مرتبط نقش مؤثری ایفا کنندارزیابی ریسک

سازی مسیرهای انتقال و تجمع کادمیم در اراضی کشاورزی استان خوزستان در مطالعه حاضر، از یک مدل پنداشتی برای شبیه

های استفاده شده است. این مدل با در نظر گرفتن منابع بالقوه آلودگی، مسیرهای انتقال نظیر رواناب سطحی و باد، و نیز گیرنده

بینی پراکنش آلودگی اجرا شده است. آلاینده مانند اراضی کشاورزی طراحی شده و با هدف شناسایی مناطق پرریسک و پیش

های مکانی برداری، تحلیلتواند مبنایی برای طراحی مراحل بعدی تحقیق، از جمله انتخاب نقاط نمونهگیری از این مدل میبهره

 .بینی آلودگی فراهم آوردهای پیشو اجرای مدل

 هاروشمواد و 

 منطقه مورد مطالعه

عنوان یک قطب کشاورزی و صنعتی مورد نفر، به ۴۵31۷30کیلومترمربع و جمعیت  ۶۴0۵۷استان خوزستان با مساحت کل 

میلیون هکتار اراضی مستعد و جریان پنج  2/2توجه قرار دارد. این استان دارای منابع سرشار آب و خاک بوده و با داشتن 

میلیارد مترمکعب در  31حجم جریان بیش از  رودخانه بزرگ )کارون، کرخه، دز، مارون و جراحی( و چندین رودخانه کوچک، با

 ۴0درجه و  ۴۷درجه و صفر دقیقه عرض شمالی از خط استوا و  33دقیقه تا  ۵۷درجه و  2۹این استان بین  .باشدسال می

 (.1)شکل  النهار گرینویچ در جنوب غربی ایران قرار دارددقیقه طول شرقی از نصف 33درجه و  ۵0دقیقه تا 

 
 بندی کادمیم و پراکنش نقاط نمونه برداریت منطقه مورد مطالعه، نقشه پهنه. موقعی1شکل

 روش تحقیق

جعفرنژادی )سازی روند انباشت کادمیم در خاک استان خوزستان استفاده شد های حاصل از طرح مدلدر این پژوهش، از داده

دهی سامانآوری و پس از جمعاز مناطق مختلف استان بودند. برداری خاک نقطه نمونه 2۵۴ها شامل این داده(. 13۸۹و همکاران، 

عنوان یابی کریجینگ بهبندی غلظت کادمیم، از روش درونگردید. برای تهیه نقشه پهنهمنتقل  GIS به محیطها دادهاطلاعات، 

 ۴۸/1نقطه با غلظت کادمیم بیش از  13آمده، دستبر اساس نتایج به .شد آمار استفادههای زمینترین تکنیکیکی از دقیق

یاب با استفاده از سامانه موقعیت مختصات این مناطق(. 1شکل ) عنوان نواحی آلوده شناسایی شدندگرم در کیلوگرم، بهمیلی

ای، منظور شناسایی منابع بالقوه آلودگی در هر منطقه، تصاویر ماهوارهبه. گردیدتعیین  Google Earth و تصاویر (GPS) جهانی

با ریسک بالای آلودگی محاسبه و  نواحیهای توپوگرافی و بازدیدهای میدانی مورد بررسی قرار گرفت. همچنین، مساحت نقشه

 .های آماری توصیفی مربوط به غلظت کادمیم استخراج و تحلیل شدشاخص

 تایج و بحثن

ها و پایش میدانی، منابع و مسیرهای احتمالی آلودگی کادمیم در استان خوزستان توجه به نتایج حاصل از تحلیل مکانی داده با

 ،های صنعتیها، فعالیتآبرویه کودهای شیمیایی(، تخلیه زههای کشاورزی )مصرف بیشناسایی شدند. این منابع شامل فعالیت
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نتایج شناسایی مناطق آلوده به ساختی( هستند. های شور، گچی، یا عوامل زمینظیر خاکشناسی خاص )ننفتی و شرایط زمین

پایگاه دارای غلظت بالای این فلز سنگین هستند که در مجموع مساحتی معادل  13کادمیم در استان خوزستان نشان داد که 

در منطقه  گرم بر کیلوگرممیلی 3۸/۴اند. بیشترین غلظت کادمیم با مقدار هکتار از اراضی را تحت تأثیر قرار داده ۸۸/۷۴2۴

ترین مهم .هکتار اختصاص داشت ۴200با مساحت  اهواز مشاهده شد، در حالی که بیشترین وسعت آلودگی به منطقه خرمشهر

های پرورش های کشاورزی )دشت آزادگان(، فاضلاب ناشی از فعالیت حوضچهبآآلاینده در این مناطق شامل زهاحتمالی منابع 

های آلوده به تالاب شادگان، پساب صنایع های نفتی )خرمشهر(، ورودیماهی )اهواز(، پساب صنایع نیشکر و آلودگی ناشی از چاه

د انباغملک، ایذه و رامهرمز( بودهن، پتروشیمی )ماهشهر(، و مصرف بیش از حد کودهای شیمیایی در اراضی کشاورزی )بهبها

گرم میلی 3۸/0های توصیفی غلظت کادمیم در مناطق مورد مطالعه نشان داد که میانگین غلظت کادمیم بررسی آماره .(2)جدول 

رزی این مقادیر بیانگر احتمال آلودگی بخشی از اراضی کشاوگرم بر کیلوگرم بوده است، میلی ۶2/0بر کیلوگرم و بیشینه آن 

مشکوک  مناطقمشخصات  .(1های بیشتر در این زمینه تأکید دارند )جدول استان به کادمیم بوده و بر ضرورت انجام پژوهش

 .ارائه شده است 2در جدول  همراه مساحت و غلظت کادمیم به به آلودگی
 گرم در کیلوگرم( در استان خوزستان.)میلی خاک کادمیمپارامترهای آمار توصیفی  –1جدول 

 منبع تعداد میانگین میانه انحراف معیار چولگی کشیدگی کمینه بیشینه

 خاک کشاورزی 13 3۸/0 21/0 01۶/0 ۷۵3/0 -۸۶۸/0 ./23 ۶2/0

 

 مشکوک به آلودگی همراه با مساحت و غلظت کادمیم مناطقمشخصات  -2جدول 

مختصات  موقعیت

 )طول، عرض(

مسیر انتقال  منبع آلودگی

هاآلاینده  

مساحت  محیط پذیرنده

 )هکتار(

غلظت کادمیم 

گرم/کیلوگرم()میلی  

 ,780272 دشت آزادگان

3490724 
آب مزارع بالادستزه ۶۹/1 ۹1۴ اراضی کشاورزی زهکشی رودخانه   

 ,256385 اهواز

3451224 

های پرورش حوضچه

 ماهی
3۸/۴ ۷23 اراضی کشاورزی تخلیه فاضلاب  

 ,245127 خرمشهر

3428749 

کشت و صنعت نیشکر، 

های نفتیچاه  

زهکشی به اراضی 

 کشاورزی
۵/1 ۴200 اراضی کشاورزی  

 شادگان
279464, 

3400651 
 آلودگی ورودی به تالاب

زهکشی رودخانه 

 جراحی
 2 103۶ اراضی کشاورزی

 ,326993 ماهشهر

3402138 
کشاورزیاراضی  سیستم زهکش پتروشیمی، مناطق نفتی  ۴۹/۵  ۷۵/1  

 ,345871 رامشیر

3425919 

های مناطق نفتی، خاک

 شور

پساب رودخانه 

 جراحی
۹/1 1۵۷ اراضی کشاورزی  

 هندیجان
371218, 

3375527 

ساختی، آلودگی زمین

های شورخاک  
1/2 1۵۷ اراضی کشاورزی سیستم زهکش  

 ,384938 امیدیه

3393221 

مناطق نفتی، شور بودن 

 اراضی
زهکشسیستم  ۵1/۵ اراضی کشاورزی   ۴۴/1  

 ,419351 بهبهان

3401455 

کودهای شیمیایی، 

های گستردهکشت  
1۸/۵ اراضی کشاورزی سیستم زهکش  ۸1/1  

 ,347801 هفتگل

3476506 

مناطق نفتی، احتمال 

ساختیآلودگی زمین  
3/3۸ اراضی کشاورزی سیستم زهکش  ۶3/1  

 ,375844 باغملک

3494000 

کودهای شیمیایی، 

ساختآلودگی زمین  
۵۴/۸ اراضی کشاورزی سیستم زهکش  ۷۵/1  

 ,390960 ایذه

3522704 

کودهای شیمیایی، 

ساختآلودگی زمین  
۵۶/1 13 اراضی کشاورزی سیستم زهکش  

 ,367444 رامهرمز

3458129 

کودهای شیمیایی، 

ساخت، آلودگی زمین

های گچیخاک  

۶۹/1 ۹1۴ اراضی کشاورزی سیستم زهکش  
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 گیری: نتیجه

توجهی به عنصر کادمیم مواجه هستند؛ این آلودگی پژوهش حاضر نشان داد که برخی مناطق استان خوزستان با آلودگی قابل

رویه کودهای شیمیایی و همچنین های صنعتی و مصرف بیهای کشاورزی، فاضلابآباحتمالی ناشی از منابع انسانی مانند زه

در تلفیق  (GIS) گیری از سامانه اطلاعات جغرافیاییها است. بهرهساختی و شور بودن خاکزمینعوامل طبیعی نظیر شرایط 

. در این پژوهش، های مکانی، آماری و میدانی، ابزار مؤثری برای شناسایی و تحلیل مناطق بحرانی آلودگی فراهم کرده استداده

خوبی مناطق های حاصل، بهسازی شد و نقشهتنی بر کریجینگ مدلبندی مبتوزیع مکانی غلظت کادمیم با استفاده از روش پهنه

و مدیریت آلودگی مورد استفاده  کنترلریزی عنوان ابزاری کارآمد در برنامهتوانند بهها میپرخطر را شناسایی کردند؛ این نقشه

دیریت منابع آلاینده و اصلاح الگوهای ای کیفیت خاک در مناطق پرخطر، مآمده، پایش دورهدستنتایج بهبر اساس  .قرار گیرند

 .شودمحیطی ناشی از آلودگی کادمیم توصیه میعنوان راهکارهای مؤثر برای کاهش مخاطرات زیستکاربری اراضی به

 فهرست منابع

کادمیم بر مروری بر ارزیابی فلزات سنگین در خاک برخی از شالیزارهای اطراف اصفهان و تاثیر  ،1۴0۴،فکوشکی، بوستانی-1

 .1، شماره 1مجله نخبگان علوم و مهندسی، جلد امنیت غذایی،

سازی روند انباشت کادمیم در خاک مزارع گندم، پایان نامه ، مدل13۸۹ ،.غ ، صیاد،.بای بوردی، م م، همائی، ،.ع جعفرنژادی، -2

 دکتری، دانشگاه تربیت مدرس.

، رانیدر ا یخاک و محصولات کشاورز یآلودگ تیوضع یبررس، 1۴01. رضایی، ح.، شهبازی، ک.، سعادت، س.، بازرگان، ک -3

 .1 شماره/  10 جلد /اراضی مدیریت علمی نشریه
4. Saghir AA, Asmelash F, Maryo M, Boularbah A, Kebede F. 2025 Extent of natural soil cadmium, its 
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Abstract  
Soil contamination with heavy metals, particularly cadmium, is one of the most significant environmental issues 

in industrial and agricultural areas, posing a threat to both human health and the environment. Khuzestan province 

is considered a region prone to cadmium contamination due to extensive industrial and farming activities and 

unique geological features. In this study, data from 254 soil samples, combined with GIS technology and the 

kriging interpolation method, were used to create a map of cadmium concentrations in the region. The results 

showed that 13 areas had high cadmium concentrations, affecting approximately 7,424 hectares. Sources of 

pollution include agricultural runoff, industrial effluents, oil-related activities, and tectonic factors. In addition, a 

conceptual model was designed and implemented to simulate the pathways of cadmium transport and 

accumulation, which helped identify high-risk areas and analyze potential sources. This study emphasizes that 

continuous monitoring of soil quality, management of pollution sources, and adaptation to changing land use 

patterns are among the most important strategies to mitigate the environmental risks associated with cadmium 

contamination. 
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