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اي كشاورزي بر ميزان غلظت فلزات سنگين مـس،         هاي غيرنقطه  بررسي اثر آلودگي    از اين تحفيق   هدف
روي و آرسنيك و تهيه نقشه پتانسيل آلودگي خاك به ايـن عناصـر بـا اسـتفاده از سيـستم اطلاعـات                       

تـصادفي   -ماتيكبرداري سيست   با استفاده از روش نمونه    .  استجغرافيايي، زمين آمار و سنجش از دور        
 كيلومتر مربـع    7262اي به وسعت    از منطقه )  سانتيمتري 0-20( نمونه خاك سطحي     135بندي شده   طبقه

 و ماده آلي براي كليه pHجمع آوري و غلظت كل عناصر، خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك شامل         
 فلزات سنگين ابتدا با كمك آنـاليز همبـستگي مكـاني،    براي پهنه بندي غلظت. گيري شد  اندازه هانمونه

بنـدي  سـپس نقـشه پهنـه      . انتخاب گرديد  MBE و   MAEبندي با استفاده از توابع      مناسبترين روش پهنه  
غلظت فلزات سنگين روي و مس با استفاده از روش كريجينگ معمولي و مدل نمايي  و فلز آرسـنيك                    

همچنين براي بررسـي تجزيـه و تحليـل         . دل كروي تهيه شد   با استفاده از روش كريجينگ معمولي و م       
هاي كاربري اراضي، زمين شناسي و نقشه برآورد غلظـت زمينـه            هاي توزيع غلظت فلزات از نقشه     نقشه

 AWIFSنقشه كاربري اراضي با استفاده از سري زماني تصاوير ماهواره اي            . فلزات سنگين استفاده شد   
بنـدي  تجزيه و تحليل نقـشه پهنـه      . تهيه گرديد % 90 و دقت    88/0اپاي  و اعمال طبقه بندي فازي و با ك       

فلزات سنگين نشان داد كه عناصر مس و روي منشأ زمين شناسي و كشاورزي دارند و عنصر آرسـنيك         
هاي كشاورزي به دليل مصرف بيش از حد كودهاي شـيميايي             گيرد ولي فعاليت  از مواد مادري منشأ مي    

 .ر چه بيشتر اين عناصر در خاك شودتواند باعث افزايش ه مي
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  مقدمه
 رشد جهان با توجـه      مين امنيت غذايي جمعيت در حال     أت

 ـ            ثير را بـر   أبه محدود بودن منابع زمين و به نحوي كه كمترين ت

محيط زيست انسان بگذارد، يكي از مباحث بسيار مهـم جهـان            

هاي صنعتي توام بـا توليـد        افزايش فعاليت . رود  امروز بشمار مي  

ها از جمله فلزات سنگين يكي از مشكلات جـدي و در              آلاينده

دو نـوع   ). 2(  انسان عصر حاضر است    حال گسترش پيش روي   

 منابع طبيعي ،منبع براي آلودگي فلزات سنگين خاك وجود دارد      

منـابع طبيعـي شـامل ورود فلـزات سـنگين از            . و منابع انـساني   

طريق فرسايش مواد مـادري خـاك بـوده و بنـابراين بـا زمـين                

كاري،  صنايع آهن و فولاد، معدن    . باشد شناسي منطقه مرتبط مي   

اي، سوزاندن پـسماند و بـه ويـژه اسـتفاده از             قل جاده حمل و ن  

كودها و مواد شيميايي در كشاورزي از منابع انساني بسيار مهـم         

هـاي سـطحي    ورود فلزات سنگين به خاك و آب در اكوسيستم       

اســتفاده از كودهــا و مــواد شــيميايي در اراضــي ). 11( هــستند

م، كشاورزي منجربه افزايش غلظت فلزات سـنگيني مثـل كـرو           

 شـود  كبالت، كادميوم، سرب، مـس و روي در ايـن منـاطق مـي            

ــستقيم    ). 17( ــور م ــه ط ــا ب ــه تنه ــنگين ن ــزات س ــودگي فل آل

برخــصوصيات فيزيكــي و شــيميايي خــاك ، كــاهش فعاليــت  

 بيولوژيكي و كاهش دستيابي زيستي مـواد مغـذي خـاك تـأثير            

گذارد، بلكه خطر جدي نيز براي سـلامتي انـسان از طريـق              مي

 زنجيره غذايي و امنيت زيست محيطي ازطريق نفوذ در     ورود به 

هـايي   علي رغم تفاوت  ). 6( شوند  مي آبهاي زيرزميني محسوب  

كه در رفتار عناصر سنگين از لحـاظ تحـرك و قابليـت جـذب               

هـا از   ها در خاك وجود دارد،در اغلب موارد ميزان خروج آن   آن

ان طريق آبشويي و يا جذب به وسـيله گياهـان نـسبت بـه ميـز               

اين امـر موجـب انباشـته       . ها به خاك بسيار كمتر است      ورود آن 

رونـد انباشـت عناصـر      . شود  مي شدن تدريجي عناصر در خاك    

سنگين در خاك بسيار كند بوده و اثرات آن پس از دههـا سـال               

به همين دليل فرآيند انباشت عناصر تقريباً       . قابل تشخيص است  

 مـدت موجـب   يك فرآيند برگـشت ناپـذير اسـت كـه در دراز        

 كاهش كيفيت خـاك و در نهايـت تخريـب اراضـي كـشاورزي      

اً در             ).1( شود مي بنابراين براي نيل بـه توسـعه پايـدار خـصوص

 زيست محيطي براي    ةآوري اطلاعات پاي    بخش كشاورزي جمع  

در ايـن راسـتا،     . منابع حيـاتي از جملـه خـاك ضـروري اسـت           

قي كـه   بررسي وضعيت آلودگي خاك به فلزات سنگين در مناط        

هاي صـنعتي و يـا        ي ساختار زمين شناسي ويژه، فعاليت      بواسطه

كشاورزي احتمال انباشت فلزات سنگين در خاك وجـود دارد،          

 .ضروري است

هـاي   به دليل وسعت مكاني و مشكلات مـرتبط بـا نمونـه          

آوري شده براي تعيين مناطق آلـوده و منـاطق در معـرض              جمع

باشـند    مـي مار بسيار مفيـد هاي زمين آ آلودگي، استفاده از روش   

هاي كريجينگ براي تعيـين توزيـع مكـاني فلـزات            روش). 13(

سنگين خاك پتانسيل بالايي دارند و همچنين بـه عنـوان روش            

  پيشنهاد  ها  آلاينده هاي  نقشه ي تهيه يابي و مناسبي براي درون

  ). 14( اند شده

يـابي و    مطالعات متعددي در كشورهاي مختلـف بـراي درون        

عيين توزيع مكاني غلظت فلـزات سـنگين در خـاك انجـام شـده               ت

سازي توزيع هشت فلـز سـنگين         مدل )17 (لادو و همكاران  . است

آرسنيك، كادميوم، كروم، مس، جيوه، نيكـل، سـرب و          (حساس را   

 نمونــه 1588هــاي ســطحي اروپــا بــا اســتفاده از  در خــاك) روي

دادنـد و  مرجع شده و روش كريجينـگ ـ رگرسـيون، انجـام      زمين

 cross (هـا، بـا اسـتفاده از روش تعيـين اعتبـار      صـحت پيـشگويي  

validation(  جياكن و همكاران  . ارزيابي شد) تغييـرات مكـاني    )13 

 را در چانگزينگ استان ژيجانـگ  Hg ,Cd ,Pb ,Cu ,As ,Crعناصر 

ها فنون زمـين     آن.  نمونه خاك تعيين كردند    655در چين با بررسي     

بردند و از كريجينگ لوگ نرمـال و كريجينـگ           را بكار    GISآمار و   

). 13(  اسـتفاده كردنـد    As,Cu,Pb,Hgسـازي     معمولي بـراي نقـشه    

ــين  ــت  همچن ــروين و واگن ــاران ، )8(ك ــگ و همك و ) 14( جوان

در مطالعات خود از زمـين آمـار بـراي          ) 22( رودرگويز و همكاران  

اين بنـابر .  توزيع غلظت فلزات سنگين استفاده كردند      هاي  تهيه نقشه 

استفاده از زمين آمار علاوه بر توصـيف تغييـرات مكـاني و زمـاني               

 كمـي توزيـع آلـودگي بـا حـداقل          هـاي   قادر به تهيـه نقـشه     ها    داده

امكـان كمـي نمـودن توزيـع     ها  اين روش. باشد  ميواريانس ممكن 

 مـشخص كننـده     هـاي   نقشه. كند  مي مكاني غلظت عناصر را فراهم    

 يـا در معـرض خطـر آلـودگي        مناطق آلوده بـه فلـزات سـنگين و          

توانـد اطلاعـات مهمـي را در زمينـه انتخـاب و يـافتن منـاطق                  مي

 استفاده از سرزمين يا پاكسازي خاك در        هاي  مناسب جهت كاربري  

 تـوام  كشاورزي هاي  فعاليت افزايش. اختيار تصميم گيران قرار دهد    
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  گـسترش  حـال  در و جـدي  مـشكلات  از يكـي  ها  آلاينده توليد با

 كشاورزي هاي  آلاينده ميان در. است حاضر عصر انسان روي پيش

 فيزيولـوژيكي  اثرات و بودن تجزيه قابل غير دليل به سنگين فلزات

 خاصـي  اهميـت  از دارند، كم هاي  غلظت در زنده موجودات بر كه

 خـاك  در مـرور  به كم تحرك دليل به عناصر اين. برخوردارهستند

 جهـت  سـنگين  عناصـر  غلظت توزيع بررسي لذا. شوند   مي انباشته

  .است ضروري زيست محيط كيفيت حفظ و خاك آلودگي پايش

هدف از اين مطالعه، تعيين توزيع مكاني فلـزات سـنگين           

مس، روي و آرسنيك در خاك سه حـوزه آبخيـز كبودرآهنـگ،       

 تلخاب در استان همدان با اسـتفاده   - قهاوند و خونجين     -رزن  

 و بررسـي تـأثيرات      آمـار  هاي زمين   و روش  GISهاي   از تكنيك 

 ايـن    شناسي و كاربري اراضي بر روي غلظت       هاي زمين   ساختار

منطقه مـورد مطالعـه از مراكـز عمـده          . باشد  فلزات در خاك مي   

  .آيد كشاورزي استان همدان به شمار مي

  ها مواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

 كيلـومتر  7262منطقه مورد مطالعه با مـساحتي در حـدود        

 و 68/360778تـا    68/351074اي جغرافيـاي  ه مربع بين طول

 در استان همـدان     3956656 تا   3845048هاي جغرافيايي  عرض

واقع شده و شامل سه زير حوزه كبودرآهنگ، رزن و خـونجين            

بيشترين وسعت منطقه مورد مطالعـه در دو زيرحـوزه          . باشد  مي

هـاي رزن،   كبودرآهنگ و رزن قـرار گرفتـه و شـامل شهرسـتان         

 هـاي بهـار و همـدان اسـت          و بخشي از شهرسـتان    كبودرآهنگ  

  ).1شكل (

 

  موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه. 1شكل

     ... ...بررسي غلظت عناصر سنگين مس، روي و آرسنيك خاكبررسي غلظت عناصر سنگين مس، روي و آرسنيك خاك
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  مطالعه مورد منطقه اراضي كاربري نقشه. 2شكل

  
  مطالعه مورد منطقه شناسي زمين نقشه. 3شكل

  

 درصـد از    4/33( باشد  عمده اين منطقه كشاورزي مي      كاربري

هاي كـشاورزي اسـتان همـدان     زمين بخش عمده و) وسعت منطقه 

محـصولات غالـب منطقـه شـامل     . در اين منطقه واقع شـده اسـت   

نقشه كاربري اراضي منطقـه     . گندم، جو يونجه و سيب زميني است      

 IRSP6اي    مورد مطالعه با استفاده از سري زماني تـصاوير مـاهواره          

شـكل  (  تهيـه گرديـده اسـت    1387 براي سال    AWIFSاز سنجنده   

 متـر  1679 و حداكثرارتفاع منطقه از سطح دريابه ترتيب    حداقل ).2

زمين شناسي غالـب در منطقـه شـامل     تشكيلات.  متراست2933و  

هاي آبرفتي مربوط به دوره زمين شناسي كـواترنري و همـين          تراس

طور تشكيلات آهك اوربيتالين و شيل و مـارن مربـوط بـه اواخـر               

ــوط    ــده مرب ــون ش ــنگ دگرگ ــه س ــه و ماس ــه دوره دوره كرتاس ب

هاي آندزيتي و سـنگ آهـك ريفـي مربـوط بـه          ژوراسيك و گدازه  

نقـشه زمـين    ( ،)3شـكل   (باشـد،     اوايل نئوژن و اواخر پالئوژن مـي      

هـاي منطقـه      خـاك ).  سـازمان زمـين شناسـي      1:1000000 شناسي

سـبك تـا متوسـط      دار    هاي كم عمق تا نيمه عميـق سـنگريزه         خاك

بافـت خـاك منطقـه      . شـد با  همراه با تجمع مقداري مواد آهكي مي      

  .مورد مطالعه به طور عمده لومي رسي و لومي است

  روش نمونه برداري
برداري خاك بر اساس روش سيـستماتيك تـصادفي           نمونه

بر اساس شناختي كه از منطقه حاصل شده بـود و       .انجام گرفت 

هـاي توپـوگرافي    و نقـشه اي    همچنين بر اساس تصاوير ماهواره    

هـا    اده از زمين زياد بود فاصله شـبكه       در مناطقي كه شدت استف    

 كيلومتر و در مناطقي كـه شـدت اسـتفاده از زمـين              5/2 × 5/2

 × 10ها    كمتر بود و مناطقي كه صعب العبور بودند فاصله شبكه         

بـه عنـوان موقعيـت      ها     كيلومتر انتخاب و محل تلاقي شبكه      10

 از نمونه برداري نقاط واقـع در      . نقاط نمونه برداري انتخاب شد    

هاي غيـر قابـل دسـترس صـرفنظر          ها و مكان    مناطق نظامي، قله  

.  نمونه از كل منطقه برداشت گرديد      135در مجموع تعداد    . شد

برداري به شيوه مركب انجـام شـد بـدين ترتيـب كـه در                 نمونه

) مـاكروپلات (  متـر 20 × 20موقعيت نمونه برداري يك پـلات   

 ( متــر 3 × 3 ســه پــلات  Vزده و داخــل آن بــه صــورت   

 5زده شد، سپس از داخل هر ميكـروپلات تعـداد           ) ميكروپلات

 سـانتي متـر     0-20نمونه خاك به صـورت ضـربدري از عمـق           
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ها يك نمونه مركب به وزن       برداشت و پس از مخلوط كردن آن      

  .  كيلوگرم برداشت شد2حدود 

  تجزيه خصوصيات فيزيك و شيميايي خاك

متر عبور    ميلي 2 خشك و از الك      ي آزاد هوادر  هاي   نمونه

درصـد مـواد آلـي بـه        . داده شدند و براي آناليز آماده گرديدنـد       

ــوم و دي    ــولفات آموني ــتفاده از فروس ــا اس ــيون ب روش تيتراس

 EC بـه وسـيله      ECكرومات پتاسيم و اسيد سولفوريك غلـيظ،        

ها در گل اشباع خاك با اسـتفاده بـا اسـتفاده از               نمونه pHمتر و   

pH  براي تعيين غلظـت    گيري    صارهع. )16 (گيري شد    متر اندازه

 HNO3 و HClكل فلزات سنگين در خـاك نيـز بـا اسـتفاده از              

غلظت كـل عناصـر سـنگين مـس، روي و           ). 7( صورت گرفت 

 در آزمايـشگاه شـيمي      ICP-MSآرسنيك با استفاده از دسـتگاه       

ــران،    ؤم ــدني اي ــواد مع ــرآوري م ــشرفته ف ــات پي ــسه تحقيق س

  .شدگيري  اندازه

  آماريهاي  تجزيه و تحليل

هـا در سـطح       براي بررسي توزيع و تست نرمال بودن داده       

 اسـميرنوف اسـتفاده     - درصد، از آماره كلمـوگروف     95اطمينان  

در صورت نرمال نبـودن توزيـع داده هـا، از روش تبـديل              . شد

ضـريب همبـستگي    . لگاريتم براي نرمال كردن آن استفاده شـد       

ارامترهـاي  پيرسون بين فلزات سنگين با يكـديگر و بـا سـاير پ            

همچنـين بـا اسـتفاده از    . فيزيكي و شيميايي خاك محاسبه شـد      

هـاي خـارج از رده شناسـايي و تـصحيح         نمودار جعبه اي، داده   

پنج آمـاره شـامل   ة  محاسبةاي، بر پاي شدند، ترسيم نمودار جعبه 

. باشـند  ميانه، اولين و سـومين چـارك و دو مقـدار مجـاور مـي           

ــدار   ــطلاحاً مق ــر را اص ــادير اخي ــدار  مق ــاييني و مق ــاور پ  مج

 موقعيت ميانـه  box  خطوط مياني در هر. نامند مجاوربالايي مي

نقاط بيروني نقاطي هستند كه كمتـر       . دهد  هر نمونه را نشان مي    

 باشند كه با دايره A + = Q3 +1/5 وبيشتر از A - = Q1 -1/5از 

هاي خيلي پرت نقاطي هستند كه كمتـر          داده. شود  نشان داده مي  

  ). 3(باشند  ميA + = Q1 +3 و بيشتر از A - = Q1 -3از

  هاي زمين آماري تجزيه و تحليل

براي بررسي تغييـرات مكـاني و بـرآورد غلظـت فلـزات             

 در محـيط نـرم      )1رابطـة    (سنگين از روش ميانيابي كريجينـگ     

  ).4(   استفاده شدArcGIS 9.3افزار 

]1 [  
( ) ( )i

n

i
i xZxZ ∑

=

=
1

0

* λ
  

 مقــدار = Z*(x0): را�
ــ�  ا�ــ��ــ� در

 وزن يـا اهميـت      = iλ؛  x0تخمين كميت در نقطـه مجهـول        

 . امi مقدار كميت در نمونه = Z(xi)؛ امiنمونه 

در اين تحقيق از روش كريجينگ معمولي بـراي بررسـي           

. توزيع غلظت فلزات سنگين كبالت، كروم و نيكل استفاده شـد          

ك هـا از تكني ـ     تطبيقي و ارزيابي ميزان دقت نقـشه       ةبراي مطالع 

ــراف   ــاي انحــ ــانگين خطــ ــع ميــ ــايف و توابــ ــك نــ    جــ

)Mean Bias Error ( ــا ــق خطـــــ ــانگين مطلـــــ    و  ميـــــ

)Mean Absolute Error (هـاي معتبـر ارزيـابي در     كه از روش

  . استفاده شد،باشند اين زمينه مي

  نتايج و بحث

  توصيف آماري داده ها

توصيف آماري غلظت عناصر سنگين و خصوصيات فيزيكي        

 آورده 1هـاي برداشـت شـده در جـدول            رنمونهو شيميايي خاك د   

در بـين عناصـر مـورد مطالعـه روي داراي كمتـرين و              . شده است 

ضريب تغييـرات   . باشد  آرسنيك داراي بيشترين ضريب تغييرات مي     

گيري شده براي عناصر مس و روي كمتـر از            غلظت در نقاط اندازه   

يـانگر  باشد كـه ب      درصد مي  50 درصد و براي آرسنيك بالاتر از        50

وجود تغييرات زياد غلظت ارسنيك و عدم وجود تغييـرات خيلـي            

  ).1( باشد زياد غلظت روي و مس در منطقه مورد مطالعه مي

 نـشان   2جـدول   در   اسـميرنوف    - نتايج آزمون كولوموگروف  

 آرسـنيك داراي توزيـع نرمـال        ءدهد كه غلظت اين عناصر بجز       مي

و تست نرمال بـودن در      در اين مطالعه براي برسي توزيع       . باشند مي

اســميرنوف -  درصــد، از آمــاره كولمــوگروف95ســطح اطمينيــان 

نرمال بودن توزيع براي متغيرهاي تحت مطالعـه زمـين    . استفاده شد 

آمار ضـروري اسـت و تجـاوز از حالـت نرمـال ماننـد چـولگي و           

تواند بـه سـاختار واريـوگرام و نتـايج كريجينـگ            كشيدگي زياد مي  

هـاي    ين مطالعه با توجه بـه عـدم وجـود داده          در ا . آسيب وارد كند  

منفي از تبديل لگاريتم براي نرمال كـردن غلظـت عنـصر آرسـنيك       

  .استفاده شد
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هـاي    توزيع غلظت نمونـه    اي نشان داد كه در     نمودار جعبه 

مربوط به عنصر روي دو داده پرت وجـود دارد و بـراي سـاير               

 وجـود مقـادير غيـر عـادي       . عناصر داده پـرت وجـود نداشـت       

ها شود كـه ايـن ممكـن اسـت            تواند منجر به گسستگي داده      مي

ي كـه خـارج از      هـاي   داده. منجر به نقض تئوري زمين آمار شود      

بودند، به عنوان مقادير غير عادي در نظر گرفته         ) 3sd x±(دامنه  

گين است و   نشان دهنده مقدار ميانگين براي هر فلز سن        x. شد

sd   هـاي    براي تـصحيح داده هـا، داده      . ها است   انحراف معيار آن

تجاوز كرده بودند با بيشينه يا كمينه       ) 3sd x±( پرتي كه ازمقدار  

ــاديركمتر از  ــه داده )3sd x±(مق ــه   در مجموع ــام اولي ــاي خ ه

و همكــاران نيــز در هاكــان پكــي و پيريــرا . جــايگزين شــدند

هـا و مـشخص نمـودن         مطالعات خود براي نمايش توزيـع داده      

  ).21 (استفاده كردنداي  هاي پرت از آناليز نمودار جعبه داده

ــشان 3جــدول  در نتــايج ضــريب همبــستگي پيرســون  ن

 دهد كه عناصر مورد مطالعه داراي همبستگي كـم و متوسـط     مي

فاكتورهـاي فيزيكـي و     اما همبـستگي    ). 6/0كمتر از   (  باشند مي

 دار با فلزات سنگين معنـي    ) اسيديته و درصد ماده آلي    ( شيميايي

تواند ناشي از ورود اين       همبستگي بالا بين عناصر مي    . باشد نمي

هـاي    عناصر از طريق منابع مشترك مانند ورود از طريق فعاليت         

از طريق اتمسفر و يا از طريق مـواد مـادري خـاك              كشاورزي ، 

نيـز  ) 23(  و همكاران يالچينالعه انجام شده توسط  در مط . باشد

همبــستگي بــين فلــزات ســنگين از روش ضــريب همبــستگي  

فلزاتـي  ها نشان داد كـه       نتيجه مطالعه آن  پيرسون محاسبه شد و     

لاً منـابع آلاينـده يكـساني              كه همبستگي قوي با هم دارند احتما

تگي در مطالعه خود همبس   ) 1( و همكاران    همچنين اميني . دارند

كادميوم، مس و كبالت خاك را ناشي        بين فلزات سنگين سرب،   

در ايـن  . از ورود اين عناصـر از طريـق منبـع مـشترك دانـست             

ــطح   ــس در س ــستگي روي و م ــط همب ــه فق ــد 95مطالع  درص

 مــشترك مــواد ءتوانــد ناشــي از منــشا  مــي كــهبــوددار  معنــي

  .باشد مادري

  ي خاكتوصيف آماري خصوصيات فيزيكي و شيمياي. 1جدول

  ميانه  دامنه  ميانگين  حداكثر  حداقل  پارامترهاي خاك
  انحراف

  معيار
ضريب 
  تغييرات

  كشيدگي  چولگي

  -39/0  118/0 50/26  11/9  34  5/43  37/34  57  5/13 مس
  61/1  65/0 79/22  49/17  76 115  71/76  150  35 روي

  68/34  72/4  15/58  52/8  13 35/80  65/14  85  65/4 آرسنيك
  22/0  09/0  82/2  22/0  79/7 1/1  78/7  37/8  23/7 اسيديته

  74/3  78/1  68/79  51/0  55/0 7/2  64/0  69/2  03/0 درصد ماده آلي
  .باشد  ميفلزات سنگين برحسب ميلي گرم بر كيلوگرم و مواد آلي برحسب درصد *

  ) اسميرنوف–آزمون كولموگروف (توزيع غلظت فلزات مورد مطالعه . 2جدول

    روي  مس  آرسنيك
135 135 135  N 

15/2  54/0  68/0  Kolmogorov-Smirnov Z 
0  926/0  73/0  Asymp. Sig. (2-tailed) 

  ضريب همبستگي پيرسون بين فلزات سنگين و ساير پارامترهاي فيزيكي و شيميايي خاك. 3جدول

LogOM pH LogAs Zn Cu  

    1 Cu 

   1 
**233/0  Zn 

  1  146/0- 106/0 LogAs 

 1 058/0 011/0 023/0  pH 

1 036/0  009/0 033/0- 026/0- LogOM 
**

   درصد01/0در سطح داري  معني  
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  توزيع مكاني فلزات سنگين
 نـــشان 4جـــدول در نتـــايج آنـــاليز همبـــستگي مكـــاني 

ــي ــد  م ــه ده ــين و  ك ــاي تخم ــانگين خط ــا مي ــام متغيره ــراي تم ب

 بـه مقـدار ايـده       )RMSS( ميانگين مجـذور خطـاي كـاهش يافتـه        

ايـن  . ب صـفر و يـك اسـت، نزديـك شـده اسـت       ال كه بـه ترتي ـ    

. موضــوع نــشان دهنــده دقــت بــالاي تخمــين انجــام شــده اســت

هـاي بـرازش داده شـده بـر           هـاي تجربـي ومـدل       نتايج واريـوگرام  

كـه عناصـر مـورد بررسـي      دهـد  دادهاي فلزات سنگين نـشان مـي     

همچنـــين بـــراي ارزيـــابي . بـــا مـــدل نمـــايي منطبـــق شـــدند

ــابي از توا  روش ــاي درون ي ــع ه ــانگين   (MAEب ــق مي ــدر مطل ق

ــا ــا  (MBE و) خط ــاس خط ــانگين باي ــد) مي ــتفاده ش ــه  اس ــه ب ك

ــت و  ــب دق ــي   ترتي ــشان م ــدل را ن ــراف م ــد انح ــن  . دهن ــه اي ب

ــانگين    ــا، قــدر مطلــق مي ــانگين خط ــدر مطلــق مي صــورت كــه ق

شـده و بـرآورد شـده را        گيـري     اختلاف بين مقدار غلظـت انـدازه      

ر نزديكتــر باشــد دهــد و هــر چــه ايـن مقــدار بــه صــف  نـشان مــي 

از طــرف ديگــر  . ميــزان دقــت فــضايي روش بيــشتر اســت    

ــدازه    ــت ان ــدار غلظ ــين مق ــتلاف ب ــانگين اخ ــاس، مي ــانگين باي مي

دهـد كـه هـر چـه ايـن            گيريي شده و بـرآورد شـده را نـشان مـي           

ميانگين كوچكتر باشـد نـشان دهنـده اخـتلاف كمتـر بـين مقـدار                

 مـدل كمتـر     مشاهده شده و مقـدار بـرآورد شـده بـوده وانحـراف            

 درون يــابي بــا اســتفاده از تــابع هــاي نتــايج ارزيــابي روش. اســت

MAE و MBE ــدول ــت4 در جـ ــده اسـ ــي .  آمـ ــد از بررسـ بعـ

 اســـتحكام ســـاختار فـــضايي متغيرهـــا بـــا اســـتفاده از نـــسبت

(C0/C0+C)     ــه داراي ــورد مطالع ــر م ــه عناص ــد ك ــشخص ش  م

 كمتــر 5/0هرچــه ايــن نــسبت از . ســاختار فــضايي قــوي هــستند

. باشــد  مــي نــشان دهنــده وجــود ســاختار فــضايي قــويتريباشــد

ــا از روش     ــن متغيره ــابي اي ــراي درون ي ــابراين ب ــگ  بن  كريجين

هــاي مختلــف كريجينــگ، از  بعــد از ارزيــابي روش. اســتفاده شــد

ــبترين روش درون      ــوان مناس ــه عن ــولي ب ــگ معم ــدل كريجين م

در مطالعـه خـود از      ) 13(جيـاكن و همكـاران      . يابي اسـتفاده شـد    

ــكتكن ــال   ي ــاريتم نرم ــگ لگ ــولي و كريجين ــگ معم ــاي كريجين ه

ــشه ــه نق ــراي تهي ــر   ب ــوي مكــاني عناص ــوه، (هــاي الگ كــروم، جي

ــس   ــادميوم و م ــنيك، ك ــرب، آرس ــايج  ) س ــد و نت ــتفاده كردن اس

ها نشان داد كه كادميوم بـا مـدل خطـي، كـروم بـا مـدل نمـايي            آن

ــنگين  ــزات س ــنيك (و ديگــر فل ــس و آرس ــرب، م ــوه، س ــا ) جي ب

 ـ /C+C0 C0هـا از تـابع       آن.  منطبـق هـستند    مدل كروي  عنـوان  ه   ب

. معياري بـراي بررسـي سـاختار فـضايي متغيرهـا اسـتفاده كردنـد              

ــاران     ــط لادو و همكـ ــده توسـ ــام شـ ــه انجـ از ) 17(در مطالعـ

رگرســيون بــراي درون يــابي فلــزات ســنگين  تكنيـك كريجينــگ 

هــا درايــن مطالعــه از روش    مــورد مطالعــه اســتفاده شــد آن   

 نـايف بـراي اعتباريـابي روش درون يـابي اسـتفاده             ارزيابي جـك  

ــيون،     ــگ رگرس ــه كريجين ــشان داد ك ــابي ن ــايج ارزي ــد و نت كردن

  .داراي صحت بالاتري از كريجينگ معمولي نيست

  غلظت فلزات سنگينبندي   پهنههاي نقشه

 نــشان 4نقــشه توزيــع غلظــت كــل آرســنيك در شــكل  

 4/19 – 38بيــشترين غلظــت آرســنيك بــين . داده شــده اســت

ميلي گرم بر كيلوگرم اسـت، كـه در غـرب منطقـه واقـع شـده                 

هـاي آذريـن      ساختار زمـين شناسـي ايـن منـاطق سـنگ          . است

براســاس مطالعــات انجــام . و دگرگــوني، شــيل و مــارن اســت

حـد آسـتانه عنـصر       )20( بنتـون جـونس   پـيس و     شده توسـط    

بـا  .   ميلي گـرم بـر كيلـوگرم گـزارش شـده اسـت             10آرسنيك  

تن ايـن مقـدار غلظـت بـه عنـوان شـروع آلـودگي               در نظر گرف  

ــت     ــه داراي غلظ ــورد مطالع ــه م ــعت منطق ــشتر وس ــاك ،بي خ

امـا بـه دليـل آهكـي بـودن          . باشـد  بالاتر از اين حد آستانه مـي      

  .خاك منطقه امكان حلاليت اين عناصر در خاك زياد نيست

  هاي مورد مطالعه  به دادههاي برازش داده شده نتايج آناليز همبستگي مكاني متغيرها، مدل. 4جدول

MBE  MAE  RMSS  MS Mean C0+C  (C0)  Model عنصر روش درونيابي 

0076/0-  6/4  123/1 037/0 35/0  438/0  038/0  Spherical Ordinary Kriging As 

1874/0-  7/11  03/1  009/0  18/0  99/0  22/0  Exponential Ordinary Kriging Zn 

0466/0-  4/7  02/1  008/0  068/0  97/0  33/0 Exponential Ordinary Kriging Cu 

)Mean ميانگين خطاي تخمين؛(،C0 اثر قطعه اي،  ؛ C0+C سقف واريو گرام،؛ RMSS ،خطاي كاهش يافته  
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بــا رويهــم گــذاري نقــشه توزيــع غلظــت عنــصر آرســنيك بــا 

ــاطق داراي     ــه من ــورد مطالع ــه م ــي منطق ــاربري اراض ــشه ك نق

 ــ  ــوي ك ــا الگ ــصر ب ــن عن ــالاي اي ــت ب ــت غلظ شاورزي مطابق

غلظـت  بنـدي    نداشت و همچنـين رويهـم گـذاري نقـشه پهنـه           

ــشان داد در    ــصر ن ــن عن ــه اي ــت زمين ــشه علظ ــا نق ــنيك ب ارس

سـنگ   هـاي حاصـل از سـنگ بـسترهاي شـيل و مـارن ،               خاك

آذريــن و دگرگــوني و ســنگ آهــك بــالاترين غلظــت عنــصر  

مــذكور ديــده شــد و از ســوي ديگــر بــه دليــل عــدم توســعه  

ــنعتي در منط ــي ص ــر م ــه نظ ــاتي ب ــه مطالع ــل   ق ــه عام ــد ك رس

ــادري  ؤاصــلي مــ ــن عنــصر مــواد م ــزايش غلظــت اي ــر اف ثر ب

) 18(در مطالعـات انجـام شـده توسـط لئـو و همكـاران               . باشد  

بــراي تعيــين غلظــت فلــزات    ) 12(و اينــاكو و همكــاران  

سنگين در خـاك مـشخص شـد كـه غلظـت عنـصر آرسـنيك                

ــرل مــي  ــين  . شــود توســط مــواد مــادري كنت در مطالعــه همچن

ــاران   ــاكن و همك ــط جي ــده توس ــام ش ــع ) 13(انج ــراي توزي ب

مكــاني فلــزات ســنگين مــشخص شــد كــه غلظــت آرســنيك  

شـود ولـي وابـستگي متوسـطي          توسط سنگ بـستر كنتـرل مـي       

  .با منابع انساني دارد

ــاك   ــس و روي در خ ــر م ــت عناص ــراكنش غلظ ــشه پ نق

دهـد    نـشان مـي    6 و   5شـكل    در   سطحي منطقه مـورد مطالعـه     

 ميلـي گـرم بـر       48 /9-57 ةحـداكثر غلظـت مـس در دامن ـ       كه  

بـا  . باشـد كـه در غـرب منطقـه واقـع شـده اسـت               كيلوگرم مي 

ــا نقــشه زمــين   رويهــم گــذاري نقــشه توزيــع غلظــت مــس ب

شناســي، مــشخص شــد كــه بيــشترين غلظــت مــس بــر روي  

سنگ بستر شيل واقـع شـده كـه غلظـت عنـصر مـس در ايـن                  

نتـايج بـر آورد مقـدار     . سنگ بستر به طـور طبيعـي بـالا اسـت          

 ايــن نتــايج را تائيــد 4غلظــت زمينــه ايــن عنــصر در جــدول 

 توســط همچنــين بــر اســاس مطالعــات انجــام شــده. كنــد مــي

مقـــدار غلظـــت مـــس در ســـنگ ) 9(ديـــوس و همكـــاران 

 ميلــي گــرم 50 و 40بــسترهاي دگرگــوني و شــيل بــه ترتيــب 

در نقــشه پــراكنش غلظــت كــل روي . باشــد بــر كيلــوگرم مــي

 مــشاهده) 6شــكل (  ســطحي منطقــه مطالعــاتي  در خــاك

 87 -150 ةشـودكه بـالاترين مقـدار غلظـت روي در دامن ـ     مي

ــي  ــوگرم م ــر كيل ــرم ب ــي گ ــرق و   ميل ــمال، ش ــه در ش ــد ك باش

ــسترهاي     ــنگ ب ــر روي س ــه و ب ــورد مطالع ــه م ــوب منطق جن

بـر اسـاس    . آهك، سنگ دگرگـوني و شـيل واقـع شـده اسـت            

ك، شــيل و مطالعــات انجــام شــده غلظــت روي درســنگ آهــ

  ). 9( باشد دگرگوني به طور طبيعي بالامي

ــاران( ــون و همكـ ــا)5 (آنگيلـ ــديس  و كاباتـ  )15( و پنـ

ــطحي بــه       ــاك س ــس و روي در خ ــر م ــتانه عناص ــد آس ح

. كردنــد  ميلــي گـرم بــر كيلـو گــرم گـزارش    60 و 23ترتيـب  

ــروع      ــوان ش ــه عن ــت ب ــدار غلظ ــن مق ــرفتن اي ــر گ ــا در نظ ب

ورد مطالعـه نـسبت بـه    آلودگي خاك بيـشتر وسـعت منطقـه م ـ     

ــن      ــالاتر از اي ــت ب ــس و روي داراي غلظ ــر م ــت عناص غلظ

امــا بــه دليــل آهكــي بــودن خــاك  . باشــد  مــيحــدود آســتانه

ــاد     ــاك زي ــر در خ ــن عناص ــت اي ــان حلالي ــورد امك ــه م منطق

با رويهم گـذاري نقـشه توزيـع غلظـت مـس بـا نقـشه              . نيست

ــت       ــه غلظ ــاطقي ك ــد در من ــشخص ش ــي، م ــاربري اراض ك

ــالا مــيعناصــر مــذكور ــه   باشــد، كــود  ب هــاي شــيمياي هــم ب

ــولي مــصرف مــي  ــر اص ــود  صــورت غي ــصرف (ش ــانگين م مي

ــدود   ــود اوره ح ــدود  500-700ك ــاس ح ــود پت  200-330، ك

كــه )  كيلــو گــرم در هكتــار در ســال300-558و كـود فــسفره  

ــد باعــث تجمــع غلظــت ايــن عنــصر درايــن منــاطق   مــي توان

ــود ــه  . ش ــشه پهن ــذاري نق ــم گ ــين رويه ــدي  همچن ــت غبن لظ

هـاي علظـت زمينـه ايـن عنـصر نـشان             فلزات سنگين با نقـشه    

 شـيل و مـارن،    هـاي    حاصـل از سـنگ بـستر       هـاي   داد در خاك  

ســنگ آذريــن و دگرگــوني و ســنگ آهــك بــالاترين غلظــت  

عناصــر مــذكور ديــده شــده و از ســوي ديگــر بــه دليــل عــدم 

ــه نظــر  رســد كــه   مــيتوســعه صــنعتي در منطقــه مطالعــاتي ب

 ــ ــلي م ــل اص ــرؤعام ــواد    ثر ب ــصر م ــن عن ــت اي ــزايش غلظ  اف

ــد   ــشاورزي باش ــت ك ــادري و فعاي ــاران  . م ــاچينلي و همك ف

و ) 18(لئـــو و همكـــاران  ، )19(، ميكـــو و همكـــاران )11(

ــاران   ــاكن و همك ــين    )13(جي ــراي تعي ــود ب ــات خ در مطالع

منــابع فلــزات ســنگين در خــاك بــه ايــن نتيجــه رســيدند كــه 

 ــ قــرار ثير ســنگ بــستر أغلظــت عنــصر مــس و روي تحــت ت

ــط لادو و    . دارد ــده توسـ ــام شـ ــه انجـ ــين در مطالعـ همچنـ

بــــر روي توزيــــع فلــــزات ســــنگين در ) 17(همكــــاران 

هاي اروپا نيز مـشخص شـد كـه عنـصر مـس، كـادميوم،                 خاك

ــنگ      ــشاورزي و س ــا ك ــالايي ب ــستگي ب ــرب  همب روي و س

  .دهند آهك نشان مي
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آرسنيك در خاك منطقة مورد  غلظت توزيع نقشه . 4شكل

  مطالعه

  

  مس در خاك منطقة مورد مطالعه غلظت توزيع نقشه . 5شكل

  

  روي در خاك منطقة مورد مطالعه غلظت توزيع نقشه .6شكل

  گيري نتيجه
اي هـستند كـه      هاي غير نقطـه     عناصر سنگين از جمله آلاينده    

امروزه به دليل اثرات نامطلوب بر انسان و محـيط زيـست بـه يـك      

شده و مورد توجه محققـين  معضل زيست محيطي در جهان تبديل    

هاي تحقيـق حاضـر بـا كـاربرد       مهمترين يافته . اند  زيادي قرار گرفته  

GIS   ، RS   و Geostatistic    اي  هـاي غيـر نقطـه        در ارزيابي آلـودگي

  : باشد  ميخاك منطقه مورد مطالعه به صورت زير

فلزات سنگين مورد مطالعه با     بندي    تجزيه و تحليل نقشه پهنه    

هاي زمين شناسي، كاربري اراضـي و        نقشه(مكي  هاي ك   كمك نقشه 

، نـشان داد كـه عناصـر مـس و           )نقشه غلظت زمينه فلزات سـنگين     

روي منشأ زمين شناسي و كشاورزي دارنـد و عنـصر آرسـنيك از              

هاي برآورد غلظـت     همچنين نتايج نقشه  . گيرند  مي سنگ بستر منشأ  

 زمينه فلزات سنگين نـشان داد كـه سـنگ بـسترهاي شـيل، ماسـه               

سنگ، سنگ دگرگوني و سنگ آهك عامل اصلي افـزايش غلظـت            

باشـند و     طبيعي فلزات سنگين در خاك منطقـه مـورد مطالعـه مـي            

كمترين مقدار غلظت زمينه فلزات سنگين در سنگ بـستر آلوويـوم            

  .مشاهده شد
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ABSTRACT  
 
In this study, we investigated the effect of agricultural land concentrations of heavy 

metals including Copper, Arsenic and Zinc and mapping of soil contamination potential 

the elements in the areas studied using the collected data, GIS, Geo-statistics and remote 

sensing were conducted. First, using 135 surface soils (0-20cm) classified random 

systematic sampling in the region area 7262 square kilometers were collected and total 

element concentrations, soil characteristics, including the pH and organic matters were 

measured. Interpolation for heavy metals concentrations were done by geo-statistics 

methods, and assisting location correlation analysis, interpolation suitable method was 

chosen using MAE and MBE function. For heavy metals concentration maps, Copper 

and Zinc, we used Ordinary Kriging and exponential model and for Arsenic Ordinary 

Kriging and Spherical models. For analyzing the metal's concentration distribution maps 

of pollution time series satellite images were used.  For this purpose, five time series of 

satellite images of IRSP6 sensor Awifs (6 March, 3 April, 27 April, 9 June, 18 July and 

16 August) were prepared. Using conventional classification methods and advanced 

satellite imagery maps of Land Use in 2009 was prepared. Finally fuzzy classification 

method map due to having the higher kappa coefficient as a final land use map was 

selected. Site analysis of studied heavy metal interpolation maps assisted by GIS and 

remote sensing assistive showed that Copper and Zinc have geological and agricultural 

origins. And Arsenic has originated from bedrock, but agricultural activities according to 

excessive consumption of chemical fertilizers can increase most of these elements in 

soil. 
 

 
 
 
 
 
 
 

* Corresponding author e-mail address: Loghman.kh@gmail.com 

 

 

 

 

 89

www.SID.ir



