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 چكيده  

خاك محيط طبيعي براي رشد گياهان است و به دليل اهميت آن، 
بررسي توزيع عناصر سنگين جهت پايش آلودگي خاك و حفظ 

بررسي توزيع  باهدفضروري است. اين مطالعه  ستيز طيمحكيفيت 
هاي سطحي بخشي از شهرستان  مكاني برخي فلزات سنگين در خاك

 0-30ز عمق هاي سطحي ا نمونه خاك 76 شازند صورت گرفت.
آوري شد.  تصادفي جمع صورت بهمتري از منطقه مطالعاتي  سانتي

ها برخي خصوصيات فيزيكي و شيميائي  سازي نمونه پس از آماده
ها و مقدار كل عناصر سرب، كادميم، نيكل، روي و مس در آنها  خاك

  تعيين شد. 
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ميانگين غلظت سرب، روي، مس، كادميم و نيكل به ترتيب برابر 
محاسبه  گرم بر كيلوگرم ميلي 36/59و  05/2، 11/23، 12/54، 20/31

، p>01/0( مس بين عناصر نيكل با داري معني و شد. همبستگي مثبت
41/0 r= (روي و )01/0<p ،5/0 r= (چنينمشخص شد. هم 

، p>01/0(با روي  مقدار مس داري بين معني و مثبت همبستگي
4/0r=(  .ي همه جهته عناصر مورد مطالعه ترسيم نمارييتغمشاهده شد

هاي  گرديد و سپس الگوي مناسب برآن برازش داده شد. نتايج تجزيه
 شده دادهآماري نشان داد كه مدل كروي بهترين مدل برازش  زمين

روش  لهيوس بهبراي غلظت عناصر مورد مطالعه است. در نهايت 
عه ترسيم كريجينگ معمولي نقشه پراكنش مكاني عناصر مورد مطال

اي  به حد آستانه گرديد. همبستگي مكاني قوي (نسبت اثر قطعه
) براي عنصر سرب بدست آمد. براساس حد استاندارد، 25/0كمتر از 

سرب و كادميم بيشترين آلودگي را به ترتيب در كاربري مرتع و 
جهت افزايش كيفيت  شود يمكشاورزي در منطقه نشان دادند. توصيه 

، عمليات حفاطتي ها ندهيآلاتخريب آن از  خاك و كاهش دادن
  مناسب بكار برده شود.
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خاك محيط طبيعي براي رشد گياهان است و بـه دليـل    طرح مسئله:
اهميت آن، بررسي توزيع عناصر سنگين جهت پايش آلـودگي خـاك   

به دليل وسـعت منـاطق    و حفظ كيفيت محيط زيست ضروري است.
هـاي خـاك، اسـتفاده از     نمونهآوري  آلوده و در نتيجه مشكلات جمع

كريجينــگ يكــي از  .باشــد هــاي زمــين آمــار بســيار مفيــد مــي روش
آمار است كه براي تعيين توزيع مكاني فلزات سنگين هاي زمين روش

. دركنار زمين آمار، پـراكنش مكـاني   استخاك داراي پتانسيل بالايي 
تــوان براســاس تكنولــوژي سيســتم  آلــودگي فلــزات ســنگين را مــي

بـا توجـه بـه ميـزان      ) به نمايش گذاشـت. GISعات جغرافيايي (اطلا
ها در اطراف مراكز صنعتي و گسترش آنها بـه سـمت   افزايش آلاينده

ي انتخـاب گـردد كـه در    اراضي كشاورزي و مراتع، سعي شد منطقه
كنار صنعتي بودن، كاربري اثرگذار در جامعه حيـواني و انسـاني نيـز    

  مورد توجه باشد.  
 

لذا اين مطالعه با هدف بررسي توزيـع مكـاني برخـي فلـزات      هدف:
هاي سـطحي بخشـي از شهرسـتان شـازند صـورت       سنگين در خاك

  بيني نمود. كننده خاك را پيش منابع آلودهگرفت.  تا بتوان به كمك آن 
  

منطقه شازند از نظر كاربري شامل بخش كشاورزي  روش تحقيق:
 76(آبي و ديم)، مرتع، شهرك صنعتي شازند و مناطق شهري است. 

متري از منطقه مطالعاتي  سانتي 0-30هاي سطحي از عمق  نمونه خاك
ها برخي  سازي نمونه آوري شد. پس از آماده به صورت تصادفي جمع

دار كل عناصر سرب، ها و مق خصوصيات فيزيكي و شيميائي خاك
به منظور توصيف نتايج  كادميم، نيكل، روي و مس در آنها تعيين شد.

 افزار اي از اطلاعات آماري از نرم دست آوردن خلاصه آزمايشات و به

Spss.19.نماي ها توسط تغيير ناهمسانگردي داده استفاده گرديد
مه نماي ه سطحي بررسي و پس از تعيين درجه ناهمسانگردي، تغيير

جهته براي عناصر مورد مطالعه، ترسيم شد. پس از تعيين بهترين 
يابي با كمك كريجينگ و نقشه واريانس تخمين، مدل، نقشه درون
 براي هر عنصر ترسيم شد.  ArcGISتوسط نرم افزار 

  
ميانگين غلظت سرب، روي، مس، كادميم و نيكل به  نتايج و بحث:
گرم بر  ميلي 36/59و  05/2، 11/23، 12/54، 20/31ترتيب برابر 

 ،pH، CEC با دارمعني همبستگي نيكل كيلوگرم محاسبه شد. عنصر
 با دارمعني همبستگي و عنصر مس ،)p>05/0( شن و سيلت درصد
 آهك، آلي، كربن ،CEC با دارمعني همبستگي و عنصر روي آهك،

منفي  همبستگي فقط نشان دادند. عنصر سرب شن و سيلت درصد
بين  داري معني و همبستگي مثبت داشت. )pH )01/0<p با دارمعني

) =p ،5/0 r>01/0( روي و) =p ،41/0 r>01/0( مس عناصر نيكل با
 مقدار مس داري بين معني و مثبت همبستگي چنينمشخص شد. هم

نماهاي سطحي عناصر  تغييربدست آمد.  )=p ،4/0r>01/0(با روي 
هاي  نما جه به تقارن تغييرسنگين مورد بررسي، انجام شد و با تو

كادميم و مس در منطقه روي، سرب، سطحي، توزيع متغيرهاي 
همسانگرد بوده و اين واقعيت بيانگر اين است كه تغييرپذيري اين 

براي عنصر نيكل ها در جهات مختلف جغرافيايي يكسان است.  متغير
، 45، 0با توزيع ناهمسانگرد در منطقه، تغييرنماي جهتي (چهار زاويه 

درجه) به منظور تعيين جهت و درجه ناهمسانگردي  135و  90
هاي جهتي ترسيم شده براي نيكل، در  ترسيم گرديد. تغييرنما

هاي مختلف نشان داد كه منطقه مورد مطالعه براي اين متغير  امتداد
اهمسانگردي هندسي بوده و نسبت ناهمسانگردي براي نيكل داراي ن

نتايج تغييرنماي عناصر سنگين نشان بدست آمد.  36/1كل برابر با 
داد كه از بين دو روش كريجينگ معمولي و ساده، روش كريجينگ 

هاي ارزيابي خطا و معمولي عملكرد بهتري با توجه به شاخص
گيري شده و تخمين زده زه) بين متغيرهاي انداr2( همبستگيضريب 

آماري نشان داد كه مدل  هاي زمين نتايج تجزيه شده، ارائه كرده است.
كروي بهترين مدل برازش داده شده براي غلظت عناصر مورد مطالعه 

متر، به  2354متر و كمترين آن  17200بيشترين دامنه تأثير  است.
 يمكان يهمبستگ ترتيب مربوط به عنصر نيكل و سرب بوده است.

عنصر  ي) برا25/0كمتر از به حد استاندارد  اي(نسبت اثر قطعه يقو
مقايسه ميانگين غلظت كادميم كل در كاربري  سرب بدست آمد.

كشاورزي و مرتع نشان داد كه كاربري كشاورزي غلظت كادميم 
بيشتري را دارا است. براساس حد استاندارد تعيين شده براي عنصر 

 38/0آوري آمريكا، كه  قيقات ملي و فنكادميم توسط مؤسسه تح
باشد، آلودگي به عنصر كادميم در منطقه  گرم بر كيلوگرم ميميلي

مطالعاتي بسيار بالاست. نقشه پراكنش مكاني عنصر كادميوم كه از 
هاي  كريجينگ بلوكي حاصل شده، نشان داد كه بيشترين غلظت

ازند به عنصر كادميم در جنوب نقشه و پشت منطقه پتروشيمي ش
توان گفت در مرز  سمت شهر شازند است و از نظر سلامتي مي

هشدار قرار دارند. مقايسه ميانگين غلظت مس كل در كاربري 
كشاورزي و مرتع نشان داد كه كاربري كشاورزي غلظت مس 
بيشتري را داراست. نتايج حاكي از افزايش غلظت عنصر مس در 

توان وجود  ، كه ميغربي و جنوب شرقي منطقه استغرب، جنوب
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مواد مادري شيل با غلظت بالاي مس را از عوامل افزايش اين عنصر 
دانست. مقايسه ميانگين غلظت نيكل در دو كاربري كشاورزي و 
مرتع نشان داد كه غلظت اين عنصر در كاربري كشاورزي بيشتر از 
مرتع است. علاوه براين نتايج حاكي از افزايش غلظت اين عنصر در 

توان وجود  را مي غرب و جنوب شرقي منطقه بود. كه علت آنشمال 
مواد مادري شيل با غلظت بالاي نيكل دانست. مقايسه ميانگين 
غلظت روي در كاربري مرتع و كشاورزي در منطقه مطالعاتي نشان 
داد كه اراضي مرتع از غلظت روي بالاتري نسبت به اراضي 

صله از تغييرات غلظت كشاورزي برخوردار هستند. مقايسه نقشه حا
روي در منطقه نشان داد كه مناطق نزديك به نيروگاه پتروشيمي 

هاي اطراف، غلظت روي بالاتري دارند. با توجه به  شازند و حاشيه
هايي از شمال، جنوب و مركز منطقه  نقشه كريجينگ بلوكي محدوده

هاي صنعتي پتروشيمي  داراي غلظت سرب بيشتري بودند كه فعاليت
توان از علل افزايش غلظت اين عنصر در  ور وسايل نقليه را ميو عب

هاي واريانس تخمين كريجينگ بلوكي متغيرهاي منطقه دانست. نقشه
ها داراي واريانس تخمين مورد بررسي، نشان دادند كه حاشيه نقشه

باشند. علت اين امر عدم وجود بيشتري نسبت به ساير نواحي مي
  ها است. تبرداري در اين قسمنمونه

 

نتايج حاكي از آن است كه كاربري كشاورزي حاوي  گيري:نتيجه
غلظت بالاي فلزات مس، كادميم و نيكل و كاربري مرتع بيشترين 
غلظت روي و سرب را بهمراه داشت. براساس حد استاندارد مؤسسه 

آوري آمريكا، سرب و كادميم بيشترين آلودگي را  تحقيقات ملي و فن
بندي، عمده آلودگي كادميم در هدر منطقه دارند. با توجه به نتايج پهن

كه منبع اصلي منطقه را فعاليتهاي كشاورزي در بردارد. در حالي
توان به فعاليتهاي سرب با توجه به همبستگي مكاني قوي آن را مي
اي نسبت داد. با صنعتي (پتروشيمي شازند) و حمل و نقل جاده

در برخي توجه به بالا بودن غلظت كادميم نسبت به حد استاندارد 
رسد كه منطقه مطالعاتي داراي پتانسيل لازم  نقاط منطقه، به نظر مي

جهت پيشروي به سمت آلودگي و بروز علائم آلودگي را دارد. لذا 
لازم است اقدامات مديريتي جهت جلوگيري از بروز حوادث مخرب 

شود جهت افزايش كيفيت محيطي انجام پذيرد. توصيه مي زيست
خريب آن از آلاينده ها، عمليات حفاطتي خاك و كاهش دادن ت
  مناسب بكار برده شود.
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   مقدمه
فلزات سنگين در ساليان اخير به دليل خصوصيات 

 فلزات .اند قرارگرفته موردتوجهشان در خاك شديداً  آلايندگي
 از بيش اتمي جرم داراي كه هستند فلزات از ايدسته سنگين،

متر  گرم بر سانتي 5از  تر بزرگ چگالي و يا مول بر گرم 8/55
 كه معيني حد از آنها غلظت كه زماني .)1باشند (مكعب مي

. دارند سمي خاصيت كند، تجاوز است، عنصر متفاوت هر براي
 براي موجودات پايين هاي غلظت در آنها از تعدادي كههرچند 

 براي عمده منبع دو كلي طور به). 29باشند ( مي ضروري زنده

 شامل كه طبيعي دارد: منابع وجود خاك در سنگين فلزات

 اثر در كه يعيرطبيغ است و منابع بستر سنگدر  عناصر غلظت

و  هاي فسيلي سوخت كمپوست، فاضلاب، لجن ها، كود كاربرد
 بر دامي كودهاي مهم اثرات وجود باشود. غيره ايجاد مي

به  توجه با كودها اين زيستي، و شيميايي فيزيكي، خصوصيات
 باشند. سنگين فلزات مقاديري حاوي توانند مي دام، تغذيه و نوع

 در و بوده مس روي و زيادي نسبتاً مقادير حاوي دامي كودهاي

به  كشاورزي اراضي آلاينده منبع ترين مهم توانند مي موارد برخي
). ورود و تجمع فلزات سنگين در اراضي 15روند ( شمار

هاي اتمسفري حاصل از  عمده ناشي از نهشته طور بهكشاورزي 
هاي صنعتي، كودهاي شيميايي، كودهاي حيواني، لجن  فعاليت

به دليل وسعت . )24( هاست كش آفتفاضلاب، كمپوست و 
براي  شده يآور جمعهاي  مكاني و مشكلات مربوط به نمونه
بسيار مفيد  آمار نيزمهاي  تعيين مناطق آلوده، استفاده از روش

توان گفت بندي ميهاي پهنه). در مقايسه با سايرروش3( هست
هاي واقعي از صحت بالاتري آمار بدليل داشتن دادهزمين

) براي تهيه نقشه 17برخوردار است. محمودآبادي و كريمي (
آهك و رس خاك در منطقه پارك چيتگر تهران، از دو روش 

ت بيان آمار و سنجش از دور استفاده نمودند و در نهايزمين
اي و كردند كه روش كريجينگ در مقايسه با تصاوير ماهواره

تر هستند، از دقت صرفههاي رقومي كه از نظر هزينه بهداده
فلزات مشخص شدن توزيع مكاني باشند. بالاتري برخوردار مي

هاي مورد مطالعه كم  نمونه كه يصورت دقيق وقت بهسنگين 
عنوان يك ابزار  به رآما نيباشد، يك امر ضروري است و زم

تواند در جهت برآورد و كاهش عدم قطعيت و  قدرتمند مي
). 21و  3( ديها به كمك آ چنين حداقل نمودن هزينههم

 به محيط، در سنگين فلزات خطر به توجه با زيادي محققين

 اقدام جهان مناطق مختلف هاي خاك در آنها مقادير بررسي

 اند: كرده

) در بررسي تغييرات مكاني 24( سودانگو و همكاران     
فلزات سنگين در شهر فوجوي چين، اثر نوع كاربري، شكل 

شناسي را مورد بررسي قرار دادند. و نتايج نشان زمين و زمين
گرم بر گرم) در ميلي 74/0داد كه بيشترين مقدار كادميم (

اراضي كشاورزري، جنگل و سپس در كاربري شهري مشاهده 
شترين ميزان سرب را ابتدا در كاربري شهر، شد. در حالي كه بي

سپس در كاربري جنگل و كشاورزي مشاهده كردند. آنها 
ترين منشا كادميم برشمردند. يانگ هاي شن و شيل را مهمسنگ

در بررسي هفت فلز سنگين در مزارع برنج،  )31و همكاران (
%)؛، مهمترين منبع 78/31عوامل طبيعي را با درصد بالاتري (

%) و  9/27ت سنگين خواندند و منشاء كشاورزي (فلزا
%) را بعنوان پارامترهاي بعدي  48/15هاي صنعتي (فعاليت

 ناشي آلودگي )،8همكاران ( پراكنش فلزات نام بردند. دياوارا و

 سطحي هاي خاك در را كادميم  و آرسنيك، سرب ،از جيوه

 سرب غلظت كه داد نشان نمودند. نتايج مطالعه در كلرادو پوبلو

 كيلوگرم بر گرم ميلي 300 از اجتماع مسكوني، متجاوز چند در

سنگين  عناصر برخي مكاني ) تغييرات22( شيراني شد. مشاهده
 كشاورزي، كاربري سه نوع در مشهد سطحي هاي خاك در را

 سرب، غلظت كه داد نشان نمود. نتايج تعيين شهري و صنعتي

 صنعتي و شهري مناطق زيادي از هاي قسمت در نيكل و روي

 صنعتي هاي فعاليت و مادري مواد نوع است. افتهي شيافزا

 چنينشد. هم معرفي روي و نيكل كنترل غلظت عوامل ترين مهم

 كل كادميم غلظت افزايش سبب را شيميايي كودهاي از استفاده

) براي برآورد 18متكان و همكاران (كرد.  عنوان منطقه در خاك
هاي منطقه اصفهان و جهت  مقدار كادميم موجود در خاك

تعيين منطقه آلوده از روش كريجينگ معمولي استفاده كردند. 
ها نشان داد كه كاربري تأثير مهمي بر كادميم كل دارد.  نتايج آن

ي كه در كاربري شهري و صنعتي، ميانگين اين فلز ا گونه به
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پور و  تقي ها بود. گير بيشتر از ساير كاربري ي چشما ونهگ به
هاي  ) تغييرات مكاني سرب و روي را در خاك27همكاران (

. نتايج قراردادندي بررس موردسطحي اطراف شهر همدان 
اين مطلب بود كه مدل  دهنده نشانآماري  هاي زمين تحليل

كروي بهترين مدل برازش شده بر غلظت سرب و روي است. 
هاي پراكنش، عامل مؤثر بر روند افزايش اين نقشه براساس

) براي برآورد 3فرد (عناصر، نوع كاربري است. باقري و عرفاني
يابي كريجينگ توزيع مكاني خشيكدگي درختان بلوط از درون

معمولي و ساده استفاده كردند. نتايج آنها نشان داد كه 
دل نمائي است و ترين روش ارزيابي با مكريجينگ ساده، دقيق

همبستگي مكاني را براي خشكيدگي درختان بلوط بدليل 
) از 21عوامل محيطي، متوسط گزارش كردند. شارما و سود (

بندي خصوصيات تكنيك كريجينگ معمولي براي پهنه
حاصلخيزي خاك در باغات سيب استفاده كردند. و همبستگي 

آلي قوي و مكاني حاصله را براي ازت، فسفر، اسيديته و كربن 
  براي پتاسيم و شوري خاك متوسط گزارش نمودند. 

با توجه به اينكه منطقه صنعتي شازند از مناطق استراتژيك 
ي ها تيفعال ليبه دلو  شودكشوري و استاني محسوب مي

      تواند منجر به ورودصنعتي بسيار بالايي كه دارد، مي
ضي هاي بسياري به اراضي اطراف، بخصوص اراآلاينده

كشاورزي گردد، لذا ضرورت دارد غلظت فلزات سنگين در 
ي قرار بگيرد. دشت شازند از موردبررسي متفاوت آن ها يكاربر
ي بسياري هاارشب ليبه دلو  هاي حاصلخيز منطقه است،دشت

 قرارگرفته توجه موردكه دارد براي كشت ديم و آبي بسيار 
است. طي تحقيقات محلي و مراكز تحقيقاتي استان، در مناطق 

 عنوان بهكشاورزي شهرستان شازند دو عنصر مس و كادميوم 
بودند،  توجه موردعناصر آلاينده موجود در اراضي كشاورزي 

آمار جهت تشخيص سريع و  لذا برآن شديم تا با كمك زمين
موجود در توزيع برخي فلزات سنگين ديگر در هر دو كاربري 

منطقه (مرتع و كشاورزي) اقدام نمائيم. بنابراين هدف از 
بر آلودگي خاك  تحقيق حاضر اثر كاربري كشاورزي و مرتع

  به عناصر سنگين و تعيين الگوي توزيع مكاني آنها است.
  

  ها روشمواد و 
شهرستان شازند در جنوب مطالعه:  مورد منطقه معرفي     

 2645 بر  بالغغربي استان مركزي واقع گرديده و مساحت آن 
 آبمنطقه شازند به دليل ارتفاع زياد داراي  .هستكيلومترمربع 

هاي معتدل و  هاي سرد و تابستان ي كوهستاني با زمستانهوا و 
دقيقه تا  3درجه و  49و در موقعيت جغرافيايي  هستخنك 

دقيقه  45درجه و  33قيقه طول جغرافيائي و د 52درجه و  49
دقيقه عرض شمالي قرار دارد. اين دشت  12درجه و  34تا 

هاي حاصلخيز كشور است كه عمدتاً به زراعت  دشت ازجمله
ها به زراعت  كاري و در حاشيه و درخت ساله كآبي نباتات ي

ديم غلات اختصاص دارند. شهرك صنعتي شازند، جاده اصلي 
هاي كشاورزي از عوامل اصلي غلظت عناصر سنگين  و فعاليت
به استناد آمار موجود در  باشند. هاي اين منطقه مي در خاك

 5/726ايستگاه سينوپتيك شازند حداكثر بارندگي سالانه 
در  گراد يسانتدرجه  9/23ماه  نيتر گرممتر، ميانگين دماي  ميلي

 ماه يددر  گراد يسانتدرجه  1/0تيرماه و ميانگين سردترين ماه 
يك و رژيم حرارتي آن مزيك زررژيم رطوبتي خاك  .هست
سنگ ژوراسيك  شناسي واحد شيل و ماسه از نظر زمين .هست

درصد و  6/6درصد، واحد آهك كرتاسه حدود  7/63حدود 
درصد در منطقه  7/30هاي آبرفتي قديمي حدود  واحد پادگانه

  .)4(گسترش دارند 
 و وسعت به توجه بازمايشگاهي: مطالعات صحرائي و آ     

صورت كاملاً تصادفي  نقطه به 76منطقه  اين در موجود شرايط
برداري در چندين مرحله در دشت شازند تعيين گرديد. نمونه

) صورت 2018(برابر با مي  1397ماه سال در ارديبهشت
برداري شده در منطقه براي بررسي پراكنش نقاط نمونهگرفت. 

-برابربا تاريخ نمونه 8اي لندست تصاوير ماهوارهمورد نظر، از 

برداري گفته شده، استفاده شد. مختصات جغرافيايي كليه نقاط 
 1شكل ثبت گرديد.  )GPSياب جهاني (دستگاه موقعيت توسط

 دهد. منطقه مورد مطالعه را نشان مي در نقاط پراكنش
و  متري) در دو كاربري مرتع سانتي 0-30سطحي ( يبردار نمونه

برداري در كاربري نقطه نمونه 39كشاورزي صورت گرفت. 
 توجه قابلنقطه در كاربري مرتع انجام گرفت.  37كشاورزي و 
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است كه كاربري مرتع شامل مناطق باير، مرتع و مناطق اطراف 
. براي انجام مطالعات آزمايشگاهي هستشهرك صنعتي شازند 

متري عبور  ميلي 2 ها هوا خشك گرديدند و نهايتاً از الك نمونه
داده شدند. بافت خاك به روش هيدرومتري و بر اساس قانون 

 روش تيتراسيون، ظرفيت با معادلكلسيمكربنات استوكس، ميزان

 خاك 1:5) خاك در سوسپانسيون pHكاتيوني، اسيديته ( تبادل

الكتريكي در  هدايت متر، قابليت pHمقطر با دستگاه  آب و
متر،  ECخاك و آب مقطر با دستگاه  1:5عصاره سوسپانسيون 

 آزمايش شده مورد اصلاح بلك والكي با روش آلي كربن ميزان

با روش  گيري غلظت كل عناصر سنگين قرار گرفتند. اندازه
نرمال انجام گرفت.  4) با كمك اسيد نيتريك 25اسپوزيتو (
  قرائت شدند. ها با دستگاه جذب اتمي  سپس نمونه

  

  
 برداري بر روي حوضه مورد مطالعه. موقعيت منطقه مطالعاتي  و نقاط نمونه1شكل 

Fig1. Study area location and sampling points on the studied catchment  

  
 منظور بههاي آزمايشگاهي،  بعد از تجزيهتوصيف آماري: 

اي از  دست آوردن خلاصه و به ها شيآزماتوصيف نتايج 
 منظور بهاستفاده شد.  Spss.19افزار  اطلاعات آماري از نرم

بررسي وضعيت توزيع فراواني از ميانگين، انحراف معيار، 
چولگي و كشيدگي استفاده گرديد. براي تعيين همبستگي بين 

ي خاك و غلظت عناصر سنگين از ضريب همبستگي ها ويژگي
ها با كمك  داده توزيع بودن نرمال پيرسون استفاده شد.

 پارامترهاي از تجمعي، استفاده توزيع فراواني و نمودارهاي

 هاي آزمون از تغييرات، استفاده ضريب و چولگي شامل آماري
  انجام شد. اسميرنف –كولموگروف آزمون مانند آماري

هاي پايه مورد استفاده در اين . نقشه :آمار نيزمهاي تحليل 
كاربري اراضي، و نقشه خاك  50000/1هاي تحقيق شامل نقشه

منطقه مورد مطالعه بود. پس از وارد كردن نقشه منطقه در محيط 
ArcGISسازي نقشه انجام شد و موقعيت كليه نقاط ، رقومي

 و هيتجز انجام منظور بهثبت شده، بر روي آن مشخص گرديد. 
. كنند تيتبع نرمال عيتوز از هانمونه ديبا يآمار نيزم يها ليتحل

ها و بررسي همسانگردي و سازي دادهپس از نرمال
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ي نمارييتغ ناهمسانگردي تغييرات مكاني متغييرها، الگوهاي
 Variowin 2.2سطحي براي متغييرهاي مورد نظر در برنامه 

متغييرها برازش يافت. تمامي  ترين مدل برايترسيم شد. مناسب
اي، دامنه تاثير و حد آستانه نيز اجزاي الگو شامل اثر قطعه

در رابطه  نمارييتغبراي تعيين  مورداستفادهبدست آمد. معادلات 
  آورده شده است:  2و  1

γ(h) =1/2var[Z(x+h)-Z(x)]                             ) 1رابطه(  
γ(h)=1/2N(h) ∑[Z(xi)-Z(xi+h)]2                      ) 2رابطه( 

N(h) مگا فاصلهجداشده در  يها نمونه جفت ادتعد h ،
Z(xi) هنقطدر  هشد يريگ اندازه متغير ارمقد i  وZ(xi+h) ارمقد 
 و تداوم .هست i+hني مكا موقعيتدر  هشد يريگ اندازه متغير

 به نسبت  γ(x)افزايش آهنگ در مطالعه مورد متغير پيوستگي

دامنه همبستگي مكاني با شود.  منعكس مي hمختلف  مقادير
اي به حد آستانه كمك نسبت همبستگي مكاني (تقسيم اثر قطعه

)C0/C+C0 .همبستگي مكاني بنابراين دامنه)) محاسبه گرديد 

 مورد متغير هرچقدر شود. مي مشخص نمارييتغ كمك با متغير

 مكاني همبستگي دامنه ،باشد بيشتري تغييرپذيري  داراي مطالعه

 درصد 25از  كمتر مقادير كه نحوي  يافت.  به خواهد كاهش آن

 درصد 75درصد تا  25بين  قوي، مكاني وابستگي عنوان به

 وابستگي داراي درصد 75 از بيشتر مقادير و متوسط وابستگي

  ). 20( هست ضعيف مكاني
جهت بررسي صحت الگوي برازش  ارزيابي اعتبار سنجي:

و ) MEE( ، از معيار آماري ميانگين خطاي تخمينشده داده
استفاده شد ) RMSE( مجذور ميانگين مربعات خطاي تخمين

). براساس اينكه ميانگين خطاي تخمين بايستي 4و  3(رابطه 
برابر صفر و يا نزديك به صفر باشد و ميانگين مربعات خطاي 

ريجينگ تخمين حداقل شود، واريوگرام معتبر براي انجام ك
، انتخاب نمارييتغبررسي اعتبار  منظور به انتخاب گرديد.

هاي مدل به نحوي صورت گرفت كه مدل نهايي، داراي  پارامتر
 حداقل ميانگين خطاي تخمين باشد:

 MEE=(1/n)+∑[Z*(xi)-Z(xi)]                          ) 3رابطه(  

RMSE=√1/n∑[(Z(xi)-Z*(xi))2]                        ) 4رابطه(  

مقدار  xi ،Z(xi)زده شده مقدار تخمين Z*(xi)كه در آن 
براي باشد. ها ميتعداد داده nباشد. و مي xiمشاهده شده 

بررسي تغييرات مكاني متغييرها از روش كريجينگ معمولي و 
يابي كريجينگ معمولي و نقشه ميان نقشه ساده استفاده شد.

، براي هر  ArcGIS 9.3واريانس تخمين  توسط نرم افزار 
 عنصر ترسيم گرديد.

 
  نتايج

 1جدول بررسي برخي خصوصيات فيزيكي و شيميايي: 
ميانگين مقادير مربوط به برخي خصوصيات فيزيكي و شيميايي 

كشاورزي و مرتع نشان   گيري شده را در دو كاربري اندازه
 32/3دهد. مواد آلي در منطقه مطالعاتي داراي ميانگين  مي

درصد و  86/3، با بيشترين مقدار 6/1درصد با دامنه تغييرات 
ين مقدار كربن آلي، در . بيشترهستدرصد  26/3كمترين مقدار

به نظر درصد برآورد شد.  38/3كاربري كشاورزي با ميانگين 
 و فاضلاب لجن حيواني، از كودهاي استفاده كه رسد مي

 ماده درصد افزايش عوامل نيتر مهم از بازگشت بقاياي گياهي
 و سيلت رس، مقدار باشد. ميانگين در مناطق كشاورزي آلي
درصد  99/41و  9/31، 1/26 ترتيب برابر به خاك در شن

 بافت تغييرات دامنه آزمايشگاهي نتايج اساس . برهست
 قرار لومي تا رسي - لومي محدوده در منطقه خاك هاي نمونه
بوده و كاربري  93/6در منطقه برابرpH گيرند. ميانگين  مي

 مقدار . ميانگينهست pHكشاورزي داراي بيشترين مقدار 
 متر بر زيمنس دسي 15/0 خاك هدايت الكتريكي در قابليت

درصد بوده و كاربري  64/29ميانگين آهك در منطقه برابر . بود
كشاورزي داراي مقدار آهك بالاتري نسبت به كاربري مرتع 

  است.
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 يدو كاربرشده  در   برداري. برخي از خصوصيات فيزيكوشيميائي نقاط نمونه1جدول 

Table 1. Some physico-chemical properties of sampling points in two landuses  
 كشيدگي

Kurtosis 

 چولگي

Skewness 

ضريب 
  CVتغييرات

 انحراف معيار

Standarad 
deviation 

 مينيمم

Min. 

 ماكزيمم

Max. 

 ميانگين

Mean 

 ي خاكها يژگيو

Soil pr.  
  كاربري

Land use 

45/6 24/2 46/39 06/0 096/0  396/0 15/0  EC (dSm-1) شوري  

 كشاورزي

Agriculture  

51/0 - 42/0 - 46/3 24/0 50/6 39/7 97/6 pH اسيديته 

01/0 - 41/0 - 99/45 87/13 00/1 00/57 15/30 CaCO3 (%) درصد آهك 

59/0 - 46/0 - 08/48 52/12 24/4 47/42 83/21 
CEC (cmol(+) kg-1)   
 ظرفيت تبادل كاتيوني

 كربن آلي (%) O.C 38/3 86/3 92/2 30/0 85/8 - 06/0 - 31/1ظ

78/0 - 18/0 - 63/32 51/14 00/16 50/75 47/44 Sand (%) شن  
60/0 - 14/0 - 05/30 17/9 00/14 50/51 52/30 Silt (%) سيلت  
38/0 - 05/- 93/40 23/10 00/5 00/46 00/25 Clay (%) رس  
61/10  18/3  29/61  09/0  07/0  53/0  16/0  EC (dSm-1) شوري  

 مرتع

Rangeland  

19/1 -  11/0  71/3  26/0  47/6  30/7  88/6  pH اسيديته 

41/0  48/0 -  29/45  18/13  50/2  00/61  10/29  CaCO3 (%) درصد آهك 

33/0 -  24/0 -  71/42  89/9  24/4  87/45  07/23  CEC (cmol(+) kg-1)   
 ظرفيت تبادل كاتيوني

25/0 -  29/0 -  02/12  39/0  26/2  86/3  26/3  O.C (%) كربن آلي 

39/0 -  69/0  24/46  21/18  00/12  00/82  38/39  Sand (%) شن  
01/0  51/0 -  75/32  93/10  00/9  00/55  36/33  Silt (%) سيلت  
09/1 -  52/0 -  52/40  04/11  00/7  50/43  27/27  Clay (%) رس  
69/11  14/3  10/51  09/0  70/0  53/0  15/0  EC (dSm-1) شوري  

 كل

Total  

01/1 -  16/0 -  62/3  25/0  47/6  39/7  93/6  pH اسيديته 

10/0  41/0 -  40/45  45/13  00/1  00/61  64/29  CaCO3 (%) درصد آهك 

44/0 -  34/0  20/45  16/10  24/4  87/45  44/22  CEC (cmol(+) kg-1)   
 ظرفيت تبادل كاتيوني

21/0 -  31/0 -  55/10  35/0  26/2  86/3  32/3  O.C (%) آلي كربن 

73/0 -  27/0  30/39  50/16  00/12  00/82  99/41  Sand (%) شن  
39/0 -  17/0  65/31  10/10  00/9  00/55  91/31  Silt (%) سيلت  
91/0 -  23/0 -  71/40  62/10  00/5  00/46  10/26  Clay (%) رس  

 از اي خلاصهبررسي غلظت عناصر سنگين مورد مطالعه:      
. استشده   داده نشان 2جدول  عناصر سنگين در توصيفي آمار

 كيلوگرم بر گرم ميلي 05/2خاك  كل در كادميم غلظت ميانگين
با حداكثر  لوگرميبر ك گرم ميلي 77/1آن  تغييرات دامنه و بوده
. كاربري تهس لوگرميبر ك گرم ميلي 10/1و حداقل  87/2

 بيشترين لوگرميبر كگرم  ميلي 08/2كشاورزي با ميانگين 
 كل مس غلظت تغييرات دامنه دارد. منطقه در را كادميم غلظت

گرم بر كيلوگرم با حداكثر  ميلي 7/31منطقه  هاي خاك در
. بيشترين هست لوگرميبر كگرم  ميلي 93/9و حداقل  63/41

باشد. مرتع مي ضريب تغييرات غلظت مس مربوط به اراضي
گرم  ميلي 12/54مطالعاتي  منطقه در كل ميانگين غلظت روي
 01/72، با حداكثر 40/11آن  تغييرات دامنه بر كيلوگرم بوده و

  ). 2(جدول  ستگرم ا گرم بر كيلو ميلي 31/39و حداقل 
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 هاي مورد مطالعهخاكو خصوصيات آماري آنها در  نيعناصر سنگغلظت  .2جدول 

Table 2. Heavy metals concentration and their statistical analyses in the soils studied 

 كشيدگي

Kurtosis 

 چولگي

Skewness 

ضريب 
تغييرات 

CV(%) 

 انحراف معيار

Standard 
deviation 

Min. Max. Mean 

 تعداد

No.  
 كاربري

Land use  

  عنصر
Element 

 (mg kg-1)  

   كشاورزي 39 08/2 83/2 16/1 34/0  44/16 -3/0 69/0
 Cd كادميم مرتع 37 01/2 87/2 1/1 44/0 13/22 - 19/0 - 45/0
   كل 76 05/2 87/2 1/1 39/0 27/19 - 29/0 54/0
   كشاورزي 39 25/23 03/31 35/14 92/3 87/16 - 05/0 -4/0

  Cu مس مرتع 37 97/22 63/41 93/9 04/5 96/21 1 98/4
   كل 76 11/23 63/41 93/9 47/4 36/19 - 65/0 43/3
   كشاورزي 39 31/53 9/63 41 5 39/9 - 38/0 42/0
  Zn روي مرتع 37 98/54 72 3/39 51/5 67/13 04/0 - 09/0
   كل 76 12/54 72 3/39 36/6 76/11 1/0 43/0
   كشاورزي 39 6/29 98/45 92/13 73/5 36/19 23/0 62/1
  Pb سرب مرتع 37 88/32 88/77 23/15 27/14 4/43 7/1 17/3
   كل 76 2/31 88/77 92/13 82/10 68/34 17/2 96/6
   كشاورزي 39 6/60 7/86 64/41 54/9 74/15 58/0 69/0
  Ni نيكل مرتع 37 58 1/85 65/40 07/13 53/22 5/0 - 74/0
   كل 76 4/59 7/86 65/40 01/11 2/19 4/0 -3/0

  
 20/31منطقه مطالعاتي  در كل غلظت سرب ميانگين     
 هاي خاك در آن تغييرات دامنه و بوده كيلوگرم بر گرم ميلي
با كمترين غلظت  كيلوگرم بر گرم ميلي 96/63حدود  منطقه

 هست كيلوگرم بر گرم ميلي 88/77و بيشترين غلظت  92/13
گرم بر  ميلي 6/60). اراضي كشاورزي با ميانگين 2(جدول 

كيلوگرم نسبت به اراضي مرتع بيشترين غلظت نيكل را دارا 
 100باشند. حداكثر غلظت مجاز نيكل در اكثر كشورها برابر  مي

است، البته حداكثر غلظت مجاز  شده انيب لوگرميبر كگرم ميلي
در نظر گرفته  لوگرميبر كگرم ميلي 50هاي كشاورزي  در خاك

مقايسه ميانگين عناصر سنگين نامبرده در شكل . )13(شود  مي
شود عناصر همانطور كه مشاهده مي نمايش داده شده است. 2

مس، نيكل و كادميم در كاربري كشاورزي و فلزات روي و 
  سرب در مرتع غلظت بالاتري دارند.

  

 
  مقايسه ميانگين غلظت فلزات سنگين در دو كاربري كشاورزي و مرتع. 2شكل 

Fig 2. Comparison mean of heavy metals concentration in agriculture and rangeland use
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   كنترل كيفيت نتايج تجزيه فلزات سنگين در منظور به    
نمونه استاندارد موسسه تحقيقات هاي خاك و سنگ يك نمونه

و با   San Joaquin# 2709) به نام NSTملي فناوري آمريكا (
و غلظت عناصر  شده هيته 3در جدول  شده ارائهمشخصات 

گيري شده است. در مقايسه با جدول مورد مطالعه در آن اندازه
ي ميانگين غلظت عنصر كادميم در منطقه طوركل بهمذكور 

با  جينتا سهيمقاچنين از حد استاندارد است. هم مطالعاتي بالاتر
غلظت روي كل  نيانگيكه م دهد ينشان م هاي داخل كشورداده
غلظت  است. شتريشازند نسبت به قم و اصفهان ب منطقه در

سرب، نيكل و كادميم نيز نسبت به تمام شهرهاي نامبرده بالاتر 
  ).3بدست آمده است (جدول 

  
 گرم بر كيلوگرم)(ميليايران . مقدار فلزات سنگين در يك نمونه استاندارد و شهرهاي مختلف 3جدول 

Table 3. Value of heavy metals (mg kg-1) in standard sample and different cities of Iran 
  Cu  مس  Ni نيكل Cd  كادميم Pb سرب  Znروي  Element عنصر

  San Joaquin  3± 106  6/0±9/18  01/0±38/0  5±88  7/0±6/34# 2709( استاندارد)
  5/36  6/56  2/1  9/23  4/71  1همدان
  -  6/9  4/0  2/27  4/44  2قم

  -  -  7/1  6/25  5/4  3اصفهان
  -  7/54  2/1  5/9  8/66  4مشهد

1.Taghipoor (2011); 2. Movahedi rad (2008); 3. Amini (2005); 4. Shirani (2007) 

  
نتايج ضريب همبستگي  4جدول همبستگي متغيرها:      

هاي عناصر سنگين و خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك
 جدول به توجه دهد. با ي در اين مطالعه را نشان ميبررس مورد

 با سنگين عناصر بين داريمعني قوي ارتباط يطوركل به 4
نشد، اما در كل در تمام عناصر همبستگي  مشاهده رس درصد

و روي  )=p   ،3/0r>05/0مثبت بود. بين عناصر نيكل (
)01/0<p ،4/0r= (داري ديده همبستگي مثبت معني لتيس با

 دار نبود. عنصرشد، كه براي ساير عناصر رابطه مثبت، اما معني
 شن و سيلت درصد ،pH، CEC با دارمعني همبستگي نيكل

)05/0<p (،  و عنصر  آهك، با دارمعني همبستگي عنصر مس
 درصد آهك، آلي، كربن ،CEC با دارمعني همبستگي روي
دارند. هرچه آهك در خاك بيشتر باشد، روي  شن و سيلت

كند و قابليت دسترسي آن كم  رسوب مي كربنات روي صورت به
 شود. مي

  

 ضريب همبستگي بين عناصر سنگين  و خصوصيات فيزيكو شيميايي خاك .4جدول 

Table 4. Correlation coefficient between heavy metals and soil physicochemical properties 
  عناصر

element 

  هدايت الكتريكي
(dS/m) EC  

pH 
  اسيديته

  ظرفيت تبادل كاتيوني
(cmol(+)/kg) 

CEC 

 كربن آلي

O.C%  
  آهكدرصد 

CaCO3%  
 درصد رس

Clay%  
 لتيدرصد س

Silt%  
  ندرصدش

Sand%  

Ni 133/0  نيكل- ns  *3/0-  *3/0  098/0 ns  096/0- ns  172/0 ns   *3/0   *3/0 -  
Cu 016/0 مس ns  13/0- ns  015/0 ns  092/0 ns  *23/0 -  065/0 ns  12/0 ns  027/0 ns  
Zn  066/0 روي ns  18/0- ns  *3/0  *23/0  **34/0 -  131/0 ns  **4/0   **31/0 -  
Pb  150/0 سرب- ns  **3/0-  18/0 ns  016/0 ns  165/0- ns  057/0 ns  03/0 ns  055/0- ns  
Cd 025/0 كادميوم ns  14/0- ns  003/0 ns  163/0 ns  115/0 ns  058/0 ns  09/0 ns  018/0- ns  

ns         01/0بودن در سطح خطاي  دار يمعن **  05/0بودن در سطح خطاي  دار يمعن *     05/0طح خطاي درسنبودن  دار يمعن 
CEC:Cation Exchange Cpacity; EC: Electrical Conductivity  

  
 pH با دارمنفي معني همبستگي فقط عنصر سرب

)01/0<p(  همبستگي بين عناصر سنگين را  5دارد. جدول
 مس با داري معني و مثبت ارتباط نيكل دهد. عنصر نشان مي

)01/0<p  ،41/0 r= (روي و )01/0<p  ،5/0 r= (داده نشان 
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  .دارد) = p  ،4/0r>01/0( يرو با داري معني و مثبت همبستگي نيز مس چنينهم. است
  

  . ضريب همبستگي بين عناصر سنگين مورد مطالعه5جدول 
Table 5. Correlation coefficient within heavy metals studied   

 Cd كادميوم  Pb سرب   Zn روي  Cu مس Ni نيكل  نيعناصر سنگ

            Ni 1 نيكل
          Cu **41/0  1 مس
        Zn  **5/0  **4/0  1 روي
    Pb 043/0 ns  026/0 ns  133/0 ns    1 سرب

Cd 028/0  كادميوم ns  058/0 ns  106/0- ns   133/0 ns  1  
ns         01/0بودن در سطح خطاي  دار يمعن **  05/0بودن در سطح خطاي  دار يمعن *     05/0نبودن درسطح خطاي  دار يمعن  

  
  پراكنش مكاني عناصر سنگين

ي، انجام شد موردبررسي سطحي عناصر سنگين نماهارييتغ    
ي سطحي، توزيع متغيرهاي نماهارييتغو با توجه به تقارن 

كادميم و مس در منطقه همسانگرد بوده و اين روي، سرب، 
ها در جهات  واقعيت بيانگر اين است كه تغييرپذيري اين متغير

ي همه جهته براي نمارييتغمختلف جغرافيايي يكسان است. 
عناصر روي، مس، كادميوم و سرب با توجه به همسانگردي 

چنين براي عنصر نيكل با ) و هم3ل آنها رسم گرديد (شك
ي جهتي (چهار زاويه نمارييتغي در منطقه، ناهمسانگردتوزيع 

تعيين جهت و درجه  منظور بهدرجه)  135و  90، 45، 0
ي عناصر سنگين نمارييتغناهمسانگردي ترسيم گرديد. نتايج 

ها و  به آن شده دادههاي برازش ي به همراه مدلبررس مورد
ي نمارييتغاست.  شده ارائه 6در جدول  نمارييتغكنترل اعتبار 

ي قرار گرفت و بر بررس موردها عنصر نيكل در تمامي امتداد
هاي اصلي ناهمسانگردي مشخص ، جهتنماهارييتغاساس اين 

با  0-5/22ي عنصر نيكل در جهت نمارييتغشد. بنابراين 

 دستبخطا و كمترين ميانگين مربعات   كمترين خطاي تخمين
هاي پراكندگي ي آن براي تهيه نقشهنمارييتغآمد و از اطلاعات 

نشان داد كه از   6نتايج جدول  و خطاي تخمين استفاده گرديد.
بين دو روش كريجينگ معمولي و ساده، روش كريجينگ 

هاي ارزيابي خطا معمولي عملكرد بهتري با توجه به شاخص
)RMSE  وMEE (همبستگي) و ضريبr2 متغيرهاي ) بين

-، ارائه كرده است. لذا نقشهشده زدهگيري شده و تخمين اندازه

هاي توزيع مكاني متغيرهاي مورد مطالعه، حاصل روش 
هاي داده ،6با توجه به جدول  .هستكريجينگ معمولي 

اند. ي عناصر با مدل كروي بهترين برازش را داشتها حرفه مهين
متر و  17200يكل با دامنه بالاترين دامنه تاثير مربوط به عنصر ن

متر بدست  2354كمترين دامنه تاثير براي عنصر سرب برابر با 
درصد براي نسبت اثر  25آمد. با توجه به اينكه مقادير كمتر از 

اي به حد آستانه بيانگر همبستگي قوي مكاني براي متغيير قطعه
-درصد اثر قطعه 24مورد نظر مي باشد، عنصر سرب ( نسبت 

  ) در كلاس همبستگي قوي قرار گرفت.اي نسبي
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  براي عناصر سنگين  افتهي برازش رنمايييتغ مدل هاييژگيو .6جدول 
 Table 6. The parameters for fitted variogram model for heavy metals 

 
 

 

     
  نيكل و سرب  مس، روي،كادميوم،فلزات  جهته همه تغييرنماي .3 شكل

Fig 3. Variogram of Zn, Cd, Cu, Pb and Ni metals  
  

خصوصيات بيضي ناهمسانگردي براي عنصر نيكل در     
 شاخصي ناهمسانگردي است. نسبت شده دادهنشان  7ول جد

 بيشتر واحد از هرچه و شدت ناهمسانگردي بيان براي است
 امتداد. دارد متغير آن بالاي ناهمسانگردي از نشان باشد،

 و روند جهتدهنده  نشان آن جغرافيايي جهت و ناهمسانگردي
عنصر نيكل در جهت  .است ناهمسانگردي جادكنندهيا عامل

 .هستشمال شرقي به جنوب غربي داراي ناهمسانگردي 

 
 مطالعه مورد منطقه در عنصر نيكل، ناهمسانگردي بيضي خصوصيات .7 جدول

Table 7. Charactrisitcs of anisotropy elliptical for nikle element in the study area 

 امتداد (درجه)  رييتغم

Extension  

 )m(شعاع بزرگ 

Large radius  
 )m( شعاع كوچك

Small radius  
 جهت جغرافيايي

Geographical direcation  

نسبت ناهمسانگردي
Anisotropy ratio 

 

Ni 14086  19200  44  نيكل  NE-SW 36/1    

  
  

  

  الگو  عنصر
  تغييرنما

 ايثر قطعها
)C0(  

C0  

 حد آستانه
)Sill(  

(Sill)  

  
(C0/C0+C)  

  

 Simpleساده Ordinary معمولي  دامنه تأثير

Element )m(A  MEE  RMSE 
 

R2  
  

MEE  
  

RMSE  
  

R2  
  

  01/0  22/6  - 02/0  4/0  10/7  091/0  12900  4/2  4/12  7/29 كروي Zn روي
  03/0  38/0  03/0  2/0  4/0  - 01/0  9600  6/1  069/0  11/0  كروي Cd كادميوم
  03/0  44/4  - 87/4  33/0  5/5  - 23/0  4500  32/1  2/8  8/10  كروي Cu مس
  01/0  18/10  - 04/0  3/0  62/10 - 20/0  2354  24/0  120  8/28  كروي Pb سرب
  2/0  28/12  - 05/0  3/0  9/11  - 04/0  17200  05/1  5/71  2/75  كروي  Ni نيكل
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در اين مطالعه  يابي:سنگين با كمك درون عناصربندي پهنه
ي، استفاده موردبررسهاي  كريجينگ به شكل بلوكي براي متغير

تخمين تعداد  لهيوس بهشد. در حالت تخمين بلوكي، يك بلوك 
شود.  سازي مي ها شبيه زيادي نقطه و سپس محاسبه انتگرال آن

-در ادامه با استفاده از اطلاعات حاصل از محاسبات نيمه

، كريجينگ معمولي به شكل بلوكي براي عناصر مورد نمارييتغ
انجام  ArcGISها در محيط ترسيم نقشه مطالعه، انجام گرفت.

عنصر مورد مطالعه را  5براي  بندي حاصله، پهنه4شد. شكل 
دهد. نقشه پراكنش مكاني عنصر كادميوم كه از نشان مي

دهد كه، بيشترين  ، نشان ميشده حاصلكريجينگ بلوكي 
هاي عنصر كادميم در جنوب نقشه و با توجه به تصاوير  غلظت
)، پشت منطقه پتروشيمي شازند به 8اي منطقه (لندست ماهواره

ين مناطق مساحت بيشتري از اراضي سمت شهر شازند است. ا
چنين مناطق شهري شهرستان شود. هم كشاورزي را شامل مي

شازند و اراضي كشاورزي نزديك به منطقه صنعتي شازند نيز 
سلامتي  نظر ازباشند. لذا  حاوي غلظت بالاي كادميم مي

مشاهده  4توان گفت در مرز هشدار قرار دارند. در شكل  مي
با كاربري كشاورزي غلظت مس بيشتري را شود، كه نقاطي  مي

نسبت به مرتع دارا هستند. بيشترين پراكنش غلظت مس در 
بندي روي، غرب و جنوب غربي منطقه مشاهده شد. نقشه پهنه

بيشترين ميزان غلظت را در جنوب شرق، شمال غرب و غرب 
منطقه نمايش داده است. پراكنش غلظت بالاي روي در 

 ).4خورد (شكل نقشه به چشم ميمساحت بيشتري از 
شود، پراكنش نقاط در  مشاهده مي 4كه در شكل  طور همان

دهد كه منطقه صنعتي شازند بيشترين درصد منطقه نشان مي
. شهرك صنعتي شازند در مركز بردارندغلظت سرب را در 

 ، نتايج8جدول  بيشترين غلظت سرب را نمايش داد. نقشه

 واقعي هاي داده با سرب كريجينگ از صلحا هاي تخمين مقايسه

 بين شده محاسبه پيرسون دهد. ضريب مي نشان را بعنوان نمونه

و  3/0برابر   كريجينگ در تخميني مقدار و ها داده واقعي مقدار
. در تخمين غلظت سرب كل، هستدار  معني 05/0در سطح 

كريجينگ اثر پيرايشي داشته و انحراف معيار مقادير تخميني 
بيشترين  دهد. را نسبت به مقدار واقعي كاهش نشان مي 54/5

غلظت نيكل را شهر شازند (جنوب شرق) و شمال غرب منطقه 
 هاي تخمين مقايسه نتايج 9). جدول 4اند (شكل  در برداشته

 نشان را واقعي هاي داده با بلوكي نيكل  كريجينگ از حاصل

 و ها داده واقعي ارمقد بين شده محاسبه پيرسون دهد. ضريب مي
 01/0و در سطح  32/0كريجينگ برابر  در تخميني مقدار
دار شد. در تخمين غلظت نيكل نيز، كريجينگ اثر  معني

نسبت به  7/2پيرايشي داشته و انحراف معيار مقادير تخميني 
چنين مقدار حداكثر تخمين مقدار واقعي كاهش نشان داد. هم

 07/0 اندازه بهاقل تخمين واحد و مقدار حد 16/8 اندازه به
  هاي واقعي تفاوت دارد. واحد نسبت به داده

 هاي واقعيبا داده  هاي حاصل از كريجينگ سربتخمين .8جدول 

Table 8. Estimates of lead kriging with real data   
 كريجينگ بلوكي  استفاده شده در تخمينهاي داده  معيار

76  76   Value تعداد
002/31  20/31   Mean ميانگين
280/5  8/10   Standard deviation  انحراف معيار
93/30  4/29   middle    ميانه
99/18  9/13   .Min   حداقل
23/60  8/77  Max.   حداكثر 
20/0 -  -   Error Mean ميانگين خطا
62/10  -    EMSSمجموعه مربعات ميانگين خطا 

*3/0   Correlation ضريب همبستگي   

Coefficient 
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 حاصل از كريجينگ معمولي در منطقه مورد مطالعه (mg kg-1) نقشه پراكنش مكاني عناصر سنگين .4شكل 

Fig 4. Spatial distribution maps of heavy metals obtained from ordinary Kriging in the study area   
  

  
 هاي واقعيهاي حاصل از كريجينگ نيكل با دادهتخمين .9جدول 

Table 9. Estimates of Nikle kriging with real data   
 كريجينگ بلوكي  در تخمين شده استفادههاي داده  معيار

76  76   Value تعداد
318/59  36/59   Mean ميانگين
712/8  40/11   Standard deviation  انحراف معيار
039/58  06/58  Middleميانه 
587/40  65/40   .Min   حداقل
506/78  69/86  Max.   حداكثر 
04/0 -  -   Error Mean ميانگين خطا

91/11  -    EMSSمجموعه مربعات ميانگين خطا 
**32/0    Correlation Coffiecient   ضريب همبستگي پيرسون
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 موردهاي واريانس تخمين كريجينگ بلوكي متغيرهاي نقشه 
بندي حاصل نشان داد كه حاشيه ي ترسيم شدند و پهنهبررس
ها داراي واريانس تخمين بيشتري نسبت به ساير نواحي نقشه
ها  باشند. علت اين امر عدم وجود نمونه در اين قسمتمي

 طرف كها تنها نقاط موجود در ي . علاوه بر اين در حاشيههست
شود و  روند. لذا تخمين اريب مي مي به كارنمونه در تخمين آن 
  رود.  خطاي تخمين بالا مي

  
  گيريبحث و نتيجه

يرهاي ي سطحي متغنماهارييتغنتايج بدست آمده از تقارن      
روي، كادميم، مس و سرب در منطقه نشانگر توزيع همسانگرد 
آنها بوده و بيانگر اين واقعيت است كه تغييرپذيري اين متغيرها 

اما تغييرنماي عنصر نيكل در جهات مختلف يكسان است. 
ي بوده و لذا براي تعيين درجه و ناهمسانگردداراي توزيع 

ي آن ترسيم شد. نمارييتغجهت ناهمسانگردي در چهار جهت 
هاي مختلف  براي نيكل در امتداد شده ميترسي جهتي نماهارييتغ

نشان داد كه منطقه مورد مطالعه براي اين متغير داراي 
ناهمسانگردي هندسي بوده و نسبت ناهمسانگردي براي نيكل 

هاي  ) در بررسي27پور و همكاران (. تقيهست 36/1كل برابر 
ان پي بردند كه توزيع متغيرهاي هاي همد خود در مورد خاك

و روي كل در منطقه داراي  جذب قابلسرب كل و 
داراي  جذب قابلهمسانگردي و توزيع مس كل، نيكل كل و 

ي بوده و نسبت ناهمسانگردي را به ترتيب ناهمسانگردتوزيع 
نتايج مطالعه حاضر گوياي آن عنوان كردند.  1/5و  8/5، 8/4

نماي عناصر نامبرده با مدل كروي رييتغمهينهاي است كه داده
بيشترين  ).32و   30، 24، 22، 17، 10برازش بهتري دارند (

متر به ترتيب مربوط  2354متر و كمترين آن  17200دامنه تأثير 
اي است به عنصر نيكل و سرب بدست آمد. دامنه تأثير فاصله

     ها راها بر هم تأثيري نداشته و آنكه در ماوراي آن نمونه
اي حد توان مستقل از يكديگر محسوب نمود. چنين فاصلهمي

را مشخص ساخته و اطلاعاتي  موردنظرهمبستگي خصوصيت 
كند. نسبت برداري نيز ارائه ميمجاز نمونه فاصله بارا در رابطه 

اي بدست آمده نشان داد كه عناصر مس، كادميم، روي اثر قطعه

ند، لذا داراي باشمي 75/0و نيكل داراي نسبت بالاتر از 
همبستگي مكاني ضعيف هستند. و عنصر سرب با داشتن 

داراي همبستگي  25/0اي به حد آستانه كمتر از نسبت اثر قطعه
تواند بيان كند كه فاكتورهاي قوي است. لذا اين نسبت مي

بيروني مانند فعاليت شركت پتروشيمي و عوامل حمل و نقل بر 
) 30و همكاران ( يانگ. )11روي اين همبستگي موثر هستند (

 42/3و  37/7براي متغيرهاي مس و سرب دامنه تأثير به ترتيب 
)، نشان دادند 11و همكاران ( هانيكيلومتر را گزارش نمودند. 

كه مدل كروي براي عنصر آهن، مدل گوسي براي منگنز و 
. آنان گزارش دادند براي كادميم مدل نمائي برازش بهتري دارد

اصر مطالعه شده بجز منگنز، دامنه تاثير كمتر از كه براي تمام عن
يك كيلومتر بوده، بطوري كه همبستگي مكاني قوي براي 
عناصر مشاهده نكردند و همبستگي مكاني را متوسط بدست 

) مدل نمائي را براي عنصر نيكل و 10آورند. گو و همكاران (
، و براي عناصر مس، سرب، 8/0آرسنيك با همبستگي بالاتر از 

در اراضي  5/0ادميم، روي و كروم با همبستگي بالاتر از ك
تا  8400گزارش كردند، ايشان دامنه تاثير را از كشاورزي، 

متر و همبستگي مكاني متوسطي براي آرسنيك، كروم،  77100
) نيز نسبت 16لينيك و همكاران (مس و نيكل محاسبه كردند. 

ادميوم همبستگي مكاني را براي عناصر روي، مس، سرب و ك
بندي درصد گزارش دادند، ايشان جهت پهنه 38تا  31بين 

عناصر، از كريجينگ معمولي استفاده كردند. با توجه به نتايج 
حاصله از تغييرنماي عناصر سنگين، شاخص همبستگي و 
خطاي محاسبه شده مشخص شد كه كريجينگ معمولي داراي 

،  16، 3( هست موردنظرعملكرد بهتري براي تخمين عناصر 
). لذا نقشه پراكنش مكاني عناصر سنگين با استفاده از 21و  18

يابي معمولي ترسيم شد. اين نتايج با نتايج مدل كروي و درون
يابي بسياري از محققان در زمينه بهترين مدل و روش درون

). نتايج پراكنش مكاني 32و  30، 16، 11، 10مطابقت داشت (
هاي  اصر نشان داد كه حاشيهواريانس تخمين در مورد عن

، داراي واريانس تخمين بالاتري است و جادشدهياهاي  نقشه
برداري در ايجاد  توان نتيجه گرفت كه نوع و تعداد نمونه مي

گردد هاي توزيع مكاني نقش مهمي دارند. لذا توصيه مي نقشه
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برداري با تعداد بسيار بالاتر و با  در انجام تحقيقات بعدي نمونه
) 27پور و همكاران (نش اصولي بهتري همراه باشد. تقيپراك
هاي  هاي واريانس تخمين كريجينگ بلوكي براي متغير نقشه

سرب، نيكل، مس و روي را انجام دادند و اظهار داشتند كه 
هايي از منطقه به علت وجود رخنمون  حاشيه نقشه و قسمت

الايي تخمين ب برداري داراي واريانس سنگي و عدم وجود نمونه
  است.
نتايج همبستگي بين ويژگيهاي خاك با عناصر سنگين نشان      

داد كه اسيديته، آهك و ميزان ظرفيت تبادل كاتيوني، با اينكه 
داري نشان ندادند، اما در برخي موارد همبستگي معني

همبستگي منفي و مثبتي دارند كه در پراكنش عناصر موثرند. 
اك ميزان قابليت دسترسي بطوري كه با افزايش اسيديته خ

) و با افزايش ظرفيت تبادل كاتيوني 12عناصر سنگين كاهش (
ميزان اين قابليت بيشتر خواهد بود. مقايسه ميانگين غلظت 
كادميم در كاربري كشاورزي و مرتع نشان داد كه كاربري 

حد  بر اساس. داراست راكشاورزي غلظت كادميم بيشتري 
عنصر كادميم توسط مؤسسه براي  شده نييتعاستاندارد 

گرم بر كيلوگرم ميلي 38/0آوري آمريكا، كه  تحقيقات ملي و فن
، آلودگي به عنصر كادميم در منطقه مطالعاتي بسيار هست

نقشه كريجينگ بلوكي بدست آمده در مناطق  براساسبالاست. 
هاي انساني باعث افزايش  توان گفت فعاليت كشاورزي نيز، مي
 به كادميم شدن ). افزوده10باشند ( نطقه ميغلظت كادميم در م

 زيحاصلخ ساير و ها كش قارچ )،22كودها ( كاربرد اثر در خاك
 در آن بالاي غلظت عوامل ترين مهم از توان مي راها  كننده
 ). كودهاي12و  2آورد (به شمار كاربري كشاورزي  با مناطق
 در كه هستند شيميايي كودهاي نيتر مهم از يكه يفسفر
شوند  مي ي مصرفتوجه قابل ميزان به كشاورزي هاي زمين

. هو و (اداره كل منابع طبيعي و آبخيزداري استان مركزي)
) در مطالعه خود نشان دادند كه بيشترين آلودگي 12همكاران (

كادميم و آرسنيك در اراضي كشاورزي تحت تاثير كودهاي 
 حاوي نيز دامي باشند. كودهايشيميائي مانند فسفاتها مي

 به منجر آنها حد از  شيب مصرف و بوده كادميم كمي مقادير
نتايج ساير تحقيقات در  ).23(شود  ميدر خاك  فلز اين انباشت

گذشته بر روي پراكنش كادميم در مناطق آلوده شده مشابه اين 
). مقايسه ميانگين 31و 24، 23، 12، 10، 2تحقيق بوده است (

مرتع نشان داد كه كاربري غلظت مس در كاربري كشاورزي و 
غلظت  ميانگين. ستكشاورزي غلظت مس بيشتري را دارا ا

 بود. لوگرميبر كگرم  ميلي 11/23مس كل در منطقه مطالعاتي 

 اتيعمل از ناشي هايفعاليتخصوص  به انساني هايفعاليت
 سموم از استفاده و هابيماري و آفات با مبارزه مانند كشاورزي
 باعث(منابع طبيعي و آبخيزداري استان مركزي)  شيميايي
است.  شده كاربري كشاورزي در كل مس غلظت افزايش
بندي فلز مس حاصل از كريجينگ ، نقشه پهنهنيار بعلاوه 

بلوكي، افزايش غلظت اين عنصر را در غرب، جنوب غربي و 
توان علت آن را وجود  جنوب شرقي منطقه، نشان داد كه مي

و  20، 6ل با غلظت بالاي مس نيز دانست (مواد مادري شي
 سنگ ژوراسيك شناسي واحد شيل و ماسه زمين ازنظر). 22

درصد، در منطقه گسترش دارند (اداره كل منابع  7/63حدود 
تواند بعنوان يكي از طبيعي و آبخيزداري استان مركزي)، كه مي

و  24، 20، 5پارامترهاي افزايش ميزان مس در منطقه باشد (
 اطراف هاي خاك بررسي در) 9( همكاران و اكبر غوفار ).27

 240تا  5/15 نيب را كل مس غلظت دامنه انگلستان، در ها جاده
 كيلوگرم بر گرم ميلي 3/87ميانگين  كيلوگرم با بر گرم ميلي

 هاي قسمت بيشتر در كل مس محدوده بنابراين. كردند گزارش
دارد، و در مرز هشدار  طبيعي قرار دامنه در مطالعاتي منطقه

نيست. مقايسه ميانگين غلظت نيكل در دو كاربري كشاورزي و 
مرتع نشان داد كه غلظت اين عنصر در كاربري كشاورزي 

 غلظت ) ميانگين19همكاران ( و كويم بيشتر از مرتع است.

 حداكثر با كيلوگرم بر گرم ميلي 9/20اسپانيا  در را كل نيكل
 .كردند گزارش كيلوگرم بر گرم ميلي4/11 حداقل و 32 غلظت

شرق بندي در جنوببيشترين مقدار نيكل با توجه به نقشه پهنه
 غلظت بر انساني هاي و شمال غرب منطقه مشاهده شد. فعاليت

). هرچند عوامل 24است ( تأثير داشته مطالعاتي منطقه در نيكل
اين  تواند در) نيز مي31و  24، 10سنگ مادر ( ازجملهديگري 

مقايسه زمينه اثرگذار باشد، اما در مرز هشدار قرار نگرفت. 
ميانگين براي غلظت روي در كاربري مرتع و كشاورزي در 
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منطقه نشان داد كه اراضي مرتع از غلظت روي بالاتري نسبت 
هاي صنعتي،  به اراضي كشاورزي برخوردار هستند. فعاليت
ها از  در جاده ترافيك و آلودگي ناشي از عبور وسايل نقليه

). طبق 24و  14،  10عوامل افزايش روي در منطقه هستند (
گرم  ميلي 300تا  10خاك  در كل روي تغييرات تحقيقات، دامنه

 كل روي محدوده ). بنابراين1( بر كيلوگرم گزارش شده است
قرار دارد. اما  طبيعي دامنه در مطالعاتي منطقه هايخاك در

 ميانگين كه داد تحقيقات داخلي نشانبا برخي  مقايسه نتايج
 ) بيشتر2( قم و اصفهان به نسبت شازند، در كل روي غلظت
) نشان داد كه غلظت روي در 22مطالعات شيراني ( .است

داري بين كاربري  چناران داراي تفاوت معني -منطقه مشهد
تفاوت  كه يدرحالشهري با كاربري كشاورزي و باير است، 

ري كشاورزي و باير مشاهده نشد. نتايج داري بين كاربمعني
 و مثبت ارتباط كننده انيبهمبستگي بين عناصر سنگين 

 روي و)  p>01/0( مس با نيكل داري بين عنصر معني
)01/0<p  (داري معني و مثبت همبستگي مس چنينهم. است 
). با توجه به همبستگي بين عناصر 26و  2نشان داد ( يرو با

توان بيان نمود كه منشاء سه  سنگين نيكل، مس و روي، مي
سان و ). 26و  2عنصر در منطقه مطالعاتي يكسان بوده است (

 در سنگين فلزات مكاني توزيع بررسي در) 26( همكاران
 دادند نشان چين ژيجيانگ استان مس معادن اطراف هاي خاك
 نيكل،- مس مس،- روي فلزات بين قوي بسيار متقابل ارتباط كه

 وجود سرب-نيكل و سرب-روي نيكل،- روي سرب، - مس
 مورد منطقه در واقع كاوي معدن انساني هاي فعاليت ها آن. دارد

كردند.  بيان عناصر اين كننده كنترل مشترك منبع را مطالعه
و مرتع مقايسه ميانگين غلظت سرب كل در كاربري كشاورزي 

نيز نشان داد كه كاربري مرتع داراي ميزان سرب بالاتري نسبت 
 شده نييتعحد استاندارد  بر اساسبه كاربري كشاورزي است. 

آوري  براي عنصر سرب توسط مؤسسه تحقيقات ملي و فن
) آلودگي به عنصر 22و  2آمريكا، و حدود استاندارد داخلي (

سرب در منطقه مطالعاتي وجود دارد. با توجه به نقشه 
هايي از شمال، مركز و غرب  كريجينگ بلوكي حاصله، محدوده

. همبستگي مكاني هستمنطقه داراي غلظت سرب بيشتري 

درصد) قوي بدست آمده براي  25اي كمتر از ت اثر قطعه(نسب
اين عنصر نيز نشان دهنده فاكتور بيروني (فعاليت صنعتي از 

اي) موثر در جمله مجتمع پتروشيمي شازند و حمل و نقل جاده
) 7( كوبدن ).28و  24، 11،  7، 2باشد (اين همبستگي مي

 گرم ميلي 3/139 را اصفهان منطقه در كل سرب غلظت ميانگين
 از درصد 1/84كه نمود بيان و كرد گزارش كيلوگرم بر

 غلظت حداكثر از بيشتر غلظتي مطالعه مورد هاي نمونه
و عامل اصلي را فعاليت صنعتي  دارند راسرب، قبول  قابل

هاي شديد ) نيز فعاليت24برشمردند. سودانگو و همكاران (
انساني را در مركز شهر فوجوي چين عامل فلزات سنگين 

  سرب، و روي دانستند. 
با توجه به نتايج بيان شده بين دو كاربري كشاورزي و      

توان گفت نوع كاربري در پراكنش عناصر سنگين مرتع، مي
) نشان دادند كه كاربري 18موثر بوده است. متكان و همكاران (

ي كه در كاربري شهري ا گونه بهكادميم كل دارد. تأثير مهمي بر 
گير بيشتر از ساير  ي چشما گونه بهو صنعتي، ميانگين اين فلز را 

 ) در2( همكاران و چنين امينيها نشان دادند. هم كاربري

كاربري  در كل كادميم غلظت دادند كه نشان مطالعات خود
است.  شتربي باير و كشاورزي كاربري با مناطق به نسبت شهري

 34در مطالعاتي در منطقه فوجوي چين نيز نشان داده شد كه 
-درصد از تغييرپذيري كادميم تحت اثر نوع كاربري و زمين

اي كه كاربري كشاورزي، جنگل و شناسي منطقه است، بگونه
سپس كاربري شهر بالاترين ميزان كادميم و برعكس سرب 

سپس كشاورزي بيشترين غلظت را در كاربري شهر، جنگل و 
توان گفت در كنار ). با توجه به تمامي نتايج،  مي24نشان داد (

 16شناسي و نوع مواد مادري ()، زمين27و  24نوع كاربري (
 24هاي كشاورزي (هاي انساني شامل فعاليت)، فعاليت31و
) نقش مهمي را در 31و  16هاي صنعتي () و فعاليت31و

نطقه داشته است. با توجه به پراكنش مكاني فلزات سنگين در م
هاي آماري بدست آمده هاي صورت گرفته و دادهبنديپهنه
توان نتيجه گرفت كه، آلودگي عناصر مس، روي و نيكل به مي

طور جدي در منطقه مشاهده نشده است. اما افزايش آلودگي 
هاي عنصر كادميم در كاربري كشاورزي با منشاء فعاليت
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) و افزايش آلودگي 31و  16ادري () و مواد م31كشاورزي (
هاي صنعتي و فلز سرب در كاربري مرتع، تحت تاثير فعاليت

-اند. بدليل عدم نمونه) بوده31و  28، 14اي (حمل و نقل جاده

برداري كافي در حاشيه منطقه و صرف هزينه بالا جهت روش 
توان از روشهاي كريجينگ و سنجش از دور آمار، ميزمين

استفاده نمود تا هم هزينه كاهش يابد و هم دقت  بطور تلفيقي
هاي واقعي منطقه، وجود داشته باشد. با توجه عمل لازم با داده

به بالا بودن غلظت كادميم نسبت به حد استاندارد در برخي 
نقاط منطقه بخصوص اراضي زارعي نزديك به منطقه صنعتي 

يشروي به رسد كه منطقه پتانسيل لازم جهت پ شازند، به نظر مي
جهت كاهش  شود يمسمت آلودگي بيشتري را دارد، لذا توصيه 

غيرمستقيم در سلامت  طور بهحد كادميم در كاربري زراعي كه 
صورت بگيرد.  لازمانسان اثرگذار است، اقدامات مديريتي 

و كودهاي  ها كش علف، ها كش قارچي كه استفاده از ا گونه به

 استفادهي طيمح ستيزح شيميائي تا حد امكان با اصول صحي
هاي مانند بيوچار و يا محدودتر شوند و از اصلاح كننده شده 

آهك جهت كاهش قابليت دسترسي عناصر سنگين استفاده 
شود. اراضي كشاورزي نزديك به منطقه صنعتي پتروشيمي 
شازند بيشترين خطر آلودگي سرب و كادميم را براي سلامتي 

كارهاي مناسب جهت كنترل اهه داشته و لذا بايستي رمراهبه
  آلودگي در اين مناطق و ممانعت از پيشرفت آن اتخاذ شود.
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Abstract 
Soil serves as a fundamental environment for plant 
growth, and due to its critical importance, the 
examination of heavy metal distribution is essential for 
monitoring soil contamination and maintaining 
environmental quality. This study aimed to investigate 
the spatial variability of specific heavy metals in surface 
soils of Shazand City. A total of 76 surface soil samples 
were randomly collected from a depth of 0-30 cm 
within the study area. Following sample preparation, 
various physicochemical characteristics, as well as the 
total concentrations of lead (Pb), cadmium (Cd), nickel 
(Ni), zinc (Zn), and copper (Cu), were measured. The 
mean concentrations of Pb, Cd, Ni, Zn, and Cu were 
found to be 31.20, 54.12, 23.11, 2.05, and 59.36 mg 
kg⁻ ¹, respectively. Significant correlations were 
identified between Ni and Cu (r = 0.41, p < 0.01) and 
between Ni and Zn (r = 0.50, p < 0.01).  
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Additionally, a significant correlation was observed 
between Cu and Zn (r = 0.40, p < 0.01). The spatial 
variability of these variables was assessed using 
variogram models and ordinary kriging. The results of 
the geostatistical analysis indicated that the spherical 
model was the most suitable for describing the spatial 
variability of all studied elements. A strong spatial 
dependence (with a nugget-to-sill ratio of less than 0.25) 
was observed for lead. According to established 
standards, Pb and Cd exhibited the highest levels of 
pollution in rangeland and agricultural land use, 
respectively, within the study area. It is recommended to 
enhance soil quality and mitigate degradation from 
pollutants through the implementation of appropriate 
environmental practices. 
 
Statement of the Problem: Soil serves as a 
fundamental environment for plant growth, and its 
significance necessitates the investigation of heavy 
metal distribution for the purposes of monitoring soil 
contamination and maintaining environmental quality. 
Given the widespread nature of polluted areas and the 
associated challenges in soil sample collection, the 
application of geostatistical methods proves to be highly 
beneficial. Among these methods, Kriging stands out as 
a geostatistical technique with considerable potential for 
assessing the spatial distribution of heavy metals in soil. 
The spatial distribution of heavy metal pollution can be 
analyzed using Geographic Information System (GIS) 
technology in conjunction with geostatistical methods. 
Given the rise in pollutant levels surrounding industrial 
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centers and their subsequent dispersion into agricultural 
lands and pastures, an effort was made to identify an 
industrial region that significantly impacts both animal 
and human populations. 
 
Purpose: This investigation was conducted to examine 
the spatial variability of certain heavy metals in surface 
soils of Shazand City, with the aim of improving the 
prediction of sources of soil contamination. 
 
Methodology: The primary land uses in the Shazand 
region include agricultural (both irrigated and rainfed), 
rangeland, industrial, and urban areas. A total of 76 
surface soil samples were randomly collected from a 
depth of 0-30 cm within the study area. Following the 
preparation of these samples, various physicochemical 
characteristics were assessed, along with the total 
concentrations of lead (Pb), cadmium (Cd), nickel (Ni), 
zinc (Zn), and copper (Cu). Data analysis and mean 
comparisons were conducted using SPSS version 19. 
The anisotropy of the data was examined through a 
surface variable; subsequently, the degree of anisotropy 
was determined, and a directional variance was plotted 
for the elements under investigation. Upon identifying 
the most suitable model, kriging interpolation maps and 
estimation variance maps were generated for each 
element using ArcGIS software. 
 
Results and discussion: The mean concentrations of 
Pb, Cd, Ni, Zn and Cu were measured at 31.20, 54.12, 
23.11, 2.05, and 59.36 mg kg⁻ ¹, respectively. Nickel 
exhibited a significant correlation with pH, cation 
exchange capacity (CEC), as well as silt and sand 
content (p < 0.05). Cu content demonstrated a 
significant correlation with lime content, while Zn 
content showed significant correlations with CEC, 
organic carbon, lime, silt, and sand content. 
Additionally, lead displayed a significant negative 
correlation with pH (p < 0.01). Significant correlations 
were identified between Ni and Cu with a correlation 
coefficient of r = 0.41 (p < 0.01), as well as between Ni 
and  Zn with a correlation coefficient of r = 0.50 (p < 
0.01). Additionally, a significant correlation was 
observed between Cu and Zn, with a correlation 
coefficient of r = 0.40 (p < 0.01). The spatial variability 
of the heavy metals under investigation was analyzed. 
The symmetry of the spatial variables indicated that the 
distribution of Zn, Pb, Cd and Cu in the region was 
isotropic, suggesting that the variability of these 
elements is consistent across different geographical 
directions. In contrast, Ni exhibited an anisotropic 
distribution within the region. To assess the direction 
and degree of anisotropy, a directional variance analysis 
was conducted at four angles: 0, 45, 90, and 135 
degrees. The analysis of directional variables for Ni 
across various lengths indicated the presence of 
geometric anisotropy within the study area, with an 
anisotropy ratio of 1.36 for total Ni. Furthermore, the 
comparison of heavy metal variations revealed that the 
conventional kriging method outperformed both 

ordinary and simple kriging techniques, as evidenced by 
superior error evaluation indices and a higher 
coefficient of correlation (r²) between the measured and 
estimated variables. The findings from the statistical 
analysis indicate that the spherical model provides the 
best fit for the concentration of the elements under 
investigation. The maximum and minimum impact 
ranges were observed to be 17,200 meters and 2,354 
meters, corresponding to Ni and Pb, respectively. A 
strong spatial dependence was identified for Pb, as 
evidenced by a nugget-to-sill ratio of less than 0.25. The 
comparison of total Cd concentrations in agricultural 
and rangeland indicates that agricultural lands exhibit a 
higher concentration of Cd. The level of Cd 
contamination in the study area is notably elevated, 
measuring 0.38 mg kg⁻ ¹, which exceeds the standard 
range for Cd established by the National Institute of 
Research and Technology. The spatial distribution map 
of Cd generated through blocky kriging indicated that 
the highest concentrations of Cd were located in the 
southern part of the region, particularly in the vicinity of 
the Shazand Petrochemical area and extending towards 
Shazand city, which poses a significant risk. 
Furthermore, a comparative analysis of Cu 
concentrations revealed that agricultural land exhibited 
higher levels of Cu compared to rangeland. The findings 
revealed an elevation in the Cu concentration in the 
western, southwestern, and southeastern areas of the 
region, which can be ascribed to the presence of shale 
parent materials characterized by elevated Cu content. A 
comparative analysis of Ni concentration between 
agricultural lands and rangelands demonstrated that the 
Ni concentration in agricultural lands was significantly 
higher than that in rangelands. Furthermore, the findings 
revealed an elevation in the concentration of this 
element in the northwestern and southeastern regions, 
which may be ascribed to the presence of shale parent 
materials characterized by elevated Ni content. A 
comparative analysis of  Zn concentrations in rangeland 
versus agricultural lands within the study area 
demonstrated that rangelands exhibited higher Zn 
concentrations than their agricultural counterparts. The 
results indicated that the regions adjacent to the Shazand 
Petrochemical Power facility and its periphery exhibited 
the highest concentrations of Zn. The blocky kriging 
map revealed that the northern, southern, and western 
areas of the region recorded the highest Pb 
concentrations, which can be attributed to industrial 
activities, vehicular traffic, and other anthropogenic 
influences. Furthermore, the blocky kriging estimation 
variance maps for the variables under investigation 
demonstrated that the margins of the region exhibited a 
higher estimation variance compared to other areas, 
likely due to a scarcity of sampling in these locations. 
 
Conclusions: The findings indicate that agricultural 
practices characterized by elevated concentrations of 
Cu, Cd, and Ni, as well as rangeland utilization, 
exhibited the highest levels of Zn and Pb. According to 
the American National Institutes of Standards and 
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Technology (NIST), Pb and Cd present the greatest 
pollution risk within the study area. According to the 
zoning results, the primary source of Cd 
contamination in the region is attributed to 
agricultural activities, whereas the predominant 
source of Pb due to its significant spatial 
dependence, can be linked to industrial activities, 
specifically the Shazand Petrochemical facility, as 
well as road transport. The elevated concentrations 
of Cd in certain areas of the region, which exceed 
established standards, suggest that the study area is 
at risk of being classified as polluted and may 

exhibit symptoms of environmental degradation. 
Consequently, it is imperative to manage the 
sources of pollution effectively to avert the 
emergence of severe environmental hazards. It is 
recommended that adequate protective measures 
be implemented to enhance soil quality and 
mitigate soil degradation. 
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