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  چکیده  
 یطیمحســتیزي  هــاچالش  از  یکیدر خاك    نیفلزات سنگ  یانباشتگ

 ــنمایم  دیها را تهدو انسان   واناتیح  اهان،یگ  یاست که زندگ لــذا ؛  دی
 ــتحق  نیا   در  ــته  قی و   نیســنگ  لــزاتپــراکنش غلظــت ف ي  هانقشــه  هی
در ســد البــرز    ری ــحوزه ز  یزراع  یدر اراض  یآلودگ  تیوضع  یابیارز

نمونــه خــاك   215براي این منظور تعــداد    انجام شد.استان مازندران  
مقــدار عناصــر .  دیگرد  هیته  يمتریسانت  0- 30از عمق    یمرکب سطح

مــولار   EDTA2Na  05/0  ریگبا عصاره  یکربنات  کلیسرب و ن  م،یکادم
مــس، آهــن و منگنــز بــا   ،يرو  عناصــر  جــذبقابلمقــدار  و غلظت  

 يریگانــدازه  یو با دستگاه جذب اتم  يریگعصاره  DTPA  ریگعصاره
  شد. 
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 هــاداده، نــیم تغییرنمــاي تجربــی  هــادادهپس از بررسی نرمال بــودن  
ي هامــدلي مختلف نــیم تغییرنمــا شــامل  هامدلسپس  محاسبه شد.  

برازش شد. بهترین مــدل نــیم   هاآن کروي، گوسی، خطی و نمایی بر  
کمترین مقدار خطاي برازش انتخــاب شــد. ســپس   اساس  برتغییرنما  

 نــگیگیکري توزیــع مکــانی بــه روش هانقشــهپــس از رونــدزدایی، 
غلظــت آمده  دستبه  جیاساس نتا  برتهیه شد.    GISمعمولی در محیط  

از   ترش ــیمنطقــه ب  يهــادر خاك   کلیسرب و ن  م،یکادم  فلزات سنگین
  سمیت نبود.  یحد بحران

 یدر اراض ــ  کــلیســرب و ن  م،یکــادم  نیغلظت فلزات ســنگ  نیشتریب
 يهاشهرستان   نیخصوصاً ب  ،اهرودیرودخانه س  هیحاش  یو باغ  یزراع
 بــود؛ امــاشــهر  قائم  یشــمال  يهاقســمت  نیو همچن  اکلایو ک  باریجو

 اهیگ ازیموردن یبحران حد از شیب منطقهغلظت مس، آهن و منگنز در 
مناطق اطــراف شــهر   يهار خاك مقدار مس و آهن د  نیشتریبوده و ب
 ــبابل، ک  هیحاش ــ یو بــاغ یزراع ــ یو بابلســر و منگنــز در اراض ــ  اکلای

 ــ  اهرودیرودخانه س و   اکلای ــو ک  بــاریجو  يهاشهرســتان   نیخصوصاً ب
 نیب  یهمبستگ  شده است.  دهیشهر دقائم  یشمال  يهاقسمت  نیهمچن

 ــو مثبت بوده کــه ا   داریمعن  کلیسرب و ن  م،یسه عنصر کادم امــر   نی
 يازجمله مصارف کودها و سموم کشاورز  یعوامل انسان  ریتأث  انگریب

    است.  یاراض ياریآب  يآلوده برا   هايو استفاده از آب
  



   .25-47): 1403( پاییز، 3، شماره 15جلد 

 

26 

  و هدف   طرح مسئله
و گسترش ورود عناصر سنگین به زنجیره غذایی  براي جلوگیري از   

عناصر امري ضروري است. به این  آلوده هايمکان  ، شناساییآلودگی
 عــدم امکــان  آلــودگی، وضــعیت ارزیــابی در اصلی مشکلات از یکی

 مناسبی باید از راهکار منظور بدین .است نقاط تمامی از بردارينمونه

ســطح  کــل بــه شــده گیــريانــدازه نقاط از حاصل نتایج تعمیم جهت
، نــویني هافن از استفاده ،از راهکارها یکی .استفاده کرد يبردارنمونه
- نقشــه تهیه و هاداده مکانی توزیع الگوي مطالعه براي آمارنیزم نظیر
هــاي هــاي کریگینــگ کــه یکــی از روش. روشاســت موردنظر هاي
باشد براي تعیین توزیع مکانی فلزات ســنگین خــاك، آماري میزمین

هــا هاي آلاینــدهیابی و تهیــه نقشــهعنوان روش مناسب براي درون به
ورود ایــن فلــزات بــه براي جلــوگیري از  گیرد.  مورد استفاده قرار می

 آلــوده هــايمکان  ، شناســاییو گســترش آلــودگیزنجیــره غــذایی 

خــاك) ضــروري اســت. بــا توجــه بــه  در عناصــر ایــن بنــدي(پهنه
ي فــراوان در جهــت توســعه اقتصــادي و اجتمــاعی و هايزیربرنامــه

در اراضی کشاورزي حوزه زیر خاك    و  آبي بهینه از منابع  برداربهره
) ایــن تحقیــق ودهرایسالبرز (محدوده بین دو رودخانه بابلرود و    سد
بندي غلظــت آلودگی و پهنه  نظر  نقطه  ازپایش کیفیت خاك    منظوربه

بــا اســتفاده از  نگنــز و آهــن کــادمیم، ســرب، نیکــل، روي، مــس، م
 در مؤثر عوامل تعیین وکریگینگ  گرتخمین روش و مدل ترینمناسب

  .انجام گرفت عنصر این پراکنش
  

   روش تحقیق
این تحقیق در حوزه آب و خاك البرز، در اراضی زراعی در محدوده 

شــهر، هاي بابــل، قائمرودخانه سیاهرود و بــابلرود شــامل شهرســتان 
هکتــار صــورت   95056کیاکلا، بهنمیر و جویبار به مســاحت منطقــه  

اي با فواصل دو گرفت. نمونه خاك مرکب  سطحی به صورت شبکه
و ســانتیمتري تهیــه    0- 30  از عمــق  متر) کیلو  2  ×کیلومتر    2کیلومتر (

ثبــت شــد.   GPSبرداري با دســتگاه  مشخصات جغرافیائی محل نمونه
از   کــادمیم، ســرب و نیکــل  جــذبقابلگیري فرم بــالقوه  براي اندازه

 مولار (کادمیم، سرب و نیکل کربنــاتی)   EDTA2Na  05/0گیر  عصاره
 ، مسآهن ي،رو سنگین گیري  غلظت عناصراستفاده شد. براي اندازه

اســتفاده شــد. آزمــون نرمــال  DTPAگیر ، از عصارهخاك  درو منگنز 
اســمیرنف - از آمــاره کلمــوگروف  %95ها در سطح اطمینان  بودن داده

استفاده شد و عناصري که از توزیع نرمال پیروي ننمودنــد، بــا روش 
ها و گــرفتن لگــاریتم، نرمــال شــدند. حذف اعداد پرت از کل نمونــه

مورد تجزیه و تحلیل آمــاري قــرار   SPSSتفاده از نرم افزارنتایج با اس
ــت. داده ــایی (گرف ــات جغرافی ــامانه اطلاع ــیط س ــه مح ــا ب  GISه

Geographic Information System, وارد و ســـپس پـــردازش و (
) منطقــه مــورد Databaseســازماندهی گردیــده و بانــک اطلاعــاتی (

  تشکیل شد.   GISمطالعه در محیط 
  

  نتایج و بحث  
دهــد پراکنش کادمیم در اراضی زراعی حوزه زیر سد البرز نشــان می

هاي اراضی کشاورزي منــاطقی از که بیشترین غلظت کادمیم در خاك 
هاي کیــاکلا، بهنمیــر و مرکز تا شمال منطقه و در محدوده شهرســتان 

با توجه به این نکتــه کــه حــد بحرانــی  شود.نزدیکی جویبار دیده می
گرم در کیلوگرم و حد مجاز میلی  5/2تا    5/1  سمیت کادمیم در خاك 

باشــد، لــذا غلظــت کــادمیم در گرم در کیلوگرم میمیلی  1آن حداکثر  
منطقه به حد بحرانی سمیت نرســیده اســت. بــا ایــن حــال پــراکنش 
غلظت کادمیم در منطقه، متفاوت بوده و در برخی مناطق غلظــت آن 

 10/21لظت سرب  تا حد بحرانی سمیت نیز رسیده است. بیشترین غ
باشد. میانگین سرب در منطقه کمتــر از حــد گرم در کیلوگرم میمیلی

بحرانی سمیت (حداکثر غلظــت مجــاز) اســت و آلــودگی بــه دنبــال 
نداشت. بیشترین غلظت سرب در منطقه، نزدیک کیاکلا و جویبــار و 

شود.  نقشه در حاشیه رودخانه سیاهرود و مناطقی از جنوب دیده می
کل نشان داد کــه  منــاطق مرکــزي و در حاشــیه رودخانــه پراکنش نی

شــهر حــاوي سیاهرود در منطقه نزدیک کیاکلا، جویبار و نزدیک قائم
باشد. غلظت نیکل نیز در مناطق ذکــر شــده بیشترین غلظت نیکل می

به بالاتر از  حد بحرانی سمیت نرسیده اســت. درخصــوص  فلــزات 
د مــی تــوان بــه روي، مــس، اي براي گیــاه دارسنگین که جنبه تغذیه

منگنز و آهن اشاره کــرد. بــا توجــه بــه حــد بحرانــی ســمیت روي، 
میانگین غلظت این عنصر در منطقه بالا نیســت و آلــودگی بــه دنبــال 
نداشــته و حتــی در برخــی منــاطق بــه خصــوص منــاطق مرکــزي و 

هاي جویبــار و کیــاکلا،  همچنــین در اراضــی زراعــی بــین شهرســتان 
یز مشاهده شد.  نتایج ایــن تحقیــق نشــان داد کــه کمبود این عنصر ن

غلظت مس در منطقه به حد آستانه سمیت براي گیاه نرسیده ولــیکن 
تواند ناشی از کشاورزي در برخی از مناطق، غلظت بالایی از مس می

فشرده در منطقه و استفاده نادرست از کودها، سموم دفع آفات نبــاتی 
یگر، بیشــترین غلظــت منگنــز در ها باشد. همانند عناصر دو فاضلاب

قسمت شرقی منطقه و حاشیه سیاهرود، بین کیاکلا و جویبار مشاهده 
شد. با توجه به حد بحرانی سمیت منگنز، نتــایج ایــن تحقیــق نشــان 
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دهد که  غلظت این عنصر در منطقه نسبتا بالا است؛  ولی آلودگی می
غلظــت منگنــز  صورت پراکنده،  به دنبال نداشته و در برخی مناطق به

تر از  حد بحرانی کمبود است. بیشترین غلظت آهــن در منطقــه پایین
هاي کیاکلا، بابلسر و بهنمیر دیــده در مناطق مرکزي، اطراف شهرستان 

دهــد کــه  میــانگین غلظــت ایــن شود. نتایج این تحقیق نشــان میمی
عنصر در منطقه بسیار  بالاتر از حد  بحرانــی کمبــود آهــن در خــاك 

اي  آهن براي محصولات  مختلــف لذا نبایستی با مشکل تغذیه  بوده؛
زراعی و باغی مواجه باشیم؛ ولی ممکن است از لحاظ فیزیولوژیکی، 
جذب این عنصر توسط  گیاه با مشکلاتی همراه باشد. همبستگی بین 

هاي خــاك نشــان داد کــه رس خــاك عناصر سنگین و برخی ویژگی
ن و مس دارد. بین میــزان  آهــک همبستگی مثبت با منگنز، سرب، آه

دار معنــی خاك با غلظت  سرب، نیکــل و روي خــاك ارتبــاط منفــی
یابــد وجود دارد. با افزایش آهک خاك، غلظت این عناصر کاهش می

  شود.  و موجب رسوب فلزات سنگین در خاك می
  

  گیرينتیجه
غلظت عناصر فلزات سنگین کادمیم، سرب و نیکل در منطقه، عمــدتا 

بحرانی سمیت نرسیده؛ ولی در برخی مناطق، غلظت کادمیم تا به حد  
حدودي نزدیک به حــد بحرانــی ســمیت رســیده اســت. در حاشــیه 

کــه در حاشــیه رودخانه بابلرود، آلودگی کمتري دیــده شــده درحالی
رودخانه سیاهرود و مناطق مرکزي بیشترین غلظت این عناصر دیــده 

عناصــر فلــزات ســنگین   صورت که بیشــترین پــراکنششود، بدینمی
کــادمیم، ســرب و نیکــل از مرکــز تــا شــمال منطقــه و در محــدوده 

باشــد. افــزایش هاي کیاکلا، بهنمیــر و نزدیکــی جویبــار میشهرستان 
هایی از منطقه را شاید بتوان تا حدودي به بالا بودن کادمیم در قسمت

رویه کودهاي فسفاته آلوده به فلــزات فسفر خاك ناشی از مصرف بی
ناصر سنگین بخصوص کادمیم مرتبط دانست. در خصوص عناصــر ع

اي نیز در گیاه فلزات سنگین روي، مس، منگنز و آهن که جنبه تغذیه
تنها به حد آســتانه ســمیت بــراي گیــاه دارد، غلظت آنها در منطقه  نه

خصــوص در منــاطق مرکــزي و نرســیده، بلکــه در برخــی منــاطق به
هاي جویبار و کیاکلا، کمبود ستان همچنین در اراضی زراعی بین شهر

عنصر روي  و منگنز نیز مشاهده شد. غلظــت نســبتا بــالاي مــس در 
تــوان تــا حــدودي بــه برخی از اراضی کشاورزي ایــن منــاطق را می

کشاورزي فشرده در منطقه، استفاده نادرست از کودها و ســموم دفــع 
ب هــاي آلــوده بــه فاضــلاآفات نباتی و همچنــین بــه اســتفاده از آب

رودخانه سیاهرود نسبت داد. هرچند که غلظت آهن  در منطقه نسبتا 
اي گیاه از جنبه میزان آهن در بالا است و ظاهرا نباید با مشکل تغذیه

خاك مواجه باشیم؛ ولی ممکن است از لحــاظ فیزیولــوژیکی جــذب 
این عنصــر بــراي برخــی گیاهــان از جملــه محصــولات باغبــانی بــا 

   مشکلاتی همراه باشد. 
  

   .نگیگیکریابی، آلودگی، کیفیت خاك، درون  هاي کلیدي:واژه
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 

  

  

  

 

  
  

  

  

. مازندران در استان برزالحوضه سد  يهادر خاك نیفلزات سنگ يهاندهیآلاهاي توزیع مکانی تهیه نقشه .ا.، م ،کمالی .،ب جعفري .،ع، چراتی :دیمقاله استناد کن نیلطفاً به ا
 .25-47): 3(15و سامانه اطلاعات جغرافیایی در منابع طبیعی،  ازدورسنجشنشریه 
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    مقدمه
از برخی  نادرست  مهمهانهاده   کاربرد  آب، (  کشاورزي  ي 

سم) و  ز  کود  مشکلات  است  زیادي  طیمحستیممکن  به ی 
باشد داشته  زنجیره  دنبال  به  سنگین  فلزات  برخی  ورود  با   .

و   دیگر موجودات نیرزمیزي  ها آبغذایی  و  انسان  ی، سلامت 
می خطر  به  (زنده   ضروري،  عناصر  بر  علاوه  گیاهان  ).9افتد 

  را   هاآن   و  نموده  جذب  هم  را  کادمیم  و  سرب  چون  عناصري
  توانندمی  عناصر  این.  کنندمی  جمع  خود  هايبافت   درون  در

 هاياندام در باشند، گیاه براي سمیّ پیامدهاي داراي اینکه بدون
  منتقل   حیوان  و   انسان  غذایی   هايزنجیره   به  و  یافته  تجمع  آن

) از  بنابراین    ؛)2شوند  جلوگیري  به براي  فلزات  این  ورود 
به   آلوده هايمکان ، شناساییو گسترش آلودگیزنجیره غذایی  

یکی است.  امري ضروري  عناصر   در اصلی مشکلات از این 

امکان آلودگی، وضعیت ارزیابی  تمامی از بردارينمونه  عدم 

راهکار  منظور بدین .است نقاط از   تعمیم جهت  مناسبی باید 

 يبردارنمونهسطح   کل به شده گیرياندازه نقاط از  حاصل نتایج
کرد راهکارها یکی  .استفاده   نظیر،  نویني  ها فن   از استفاده ،از 

- نقشه تهیه و ها داده  مکانی توزیع الگوي مطالعه براي  آمارنیزم
 نظرمورد عنصر روش، غلظت این در .)22( است موردنظر هاي

 برآورد نااریب صورتبه  نشده  بردارينمونه  هايمکان  در

ژئواستاتیستیک (زمین1( شودمی آمار اشاخه آمار)،  ).  علم  از  ي 
نقاط   از  حاصله  اطلاعات  از  استفاده  با  که  است  کاربردي 

تخمین نمونه  از  وسیعی  مجموعه  ارائه  به  قادر  گرهاي برداري، 
خصوصیات   برآورد  براي  که    نظرموردآماري  نقاطی  در 

نشدهنمونه  روشاستاند،  برداري  از    نگیگیکرهاي  .  یکی  که 
زمینروش فلزات   استآماري  هاي  مکانی  توزیع  تعیین  براي 

همچنین   و  دارند  بالایی  پتانسیل  خاك،  روش   عنوانبهسنگین 
درون براي  نقشهمناسب  تهیه  و  پیشنهاد شدهآلاینده  یابی  اند  ها 

)29 .(  
زیادي    درون مطالعات  براي  مختلف  کشورهاي  و در  یابی 
است. لادو   شدهانجام بندي غلظت فلزات سنگین در خاك  پهنه

ي توزیع هشت فلز سنگین (کادمیم،  سازمدل)  16و همکاران (
در  را  روي)  و  جیوه  آرسنیک،  سرب،  نیکل،  مس،    کروم، 

از  خاك استفاده  با  اروپا  سطحی  روش   1588هاي  و  نمونه 
نتایج    - کریگینگ   دادند.  انجام  که  ها  آنرگرسیون،  داد  نشان 

به    نگی گیکر نسبت  بالاتري  صحت   نگی گیکررگرسیون، 
ندارد.   (معمولی  همکاران  و    ل یتحلو هیتجزبا     )30شهبازي 

پهنه دا  سنگین  فلزات  يبندنقشه  کادمیم،دننشان  عناصر  که    د 
و کشاورزي دارند. در حقیقت    یشناسن یمس و سرب منشأ زم

 يهاتیاما فعال  ؛طور طبیعی در خاك وجود دارند  این فلزات به
دادگر   .انسان سبب تجمع بیشتر این فلزات در خاك شده است

مختلف روش   بررسی  با)  5(  همکاران  و روش    یابی،میان  هاي 
بررسی  نگیگیکوکر براي  مناسب   کادمیم  مکانی  تغییرات  را 

و  داده    اراضی   در  کادمیم  آلودگی  ،هاآن   نتایج  طبق  تشخیص 
 خداکرمی   .است  بوده  بیشتر  غیرزراعی  اراضی  به   نسبت  زراعی

  با   سنگین  فلزات  بنديپهنه   نقشه  تهیه  با)  14(  همکاران  و
 مصرف   که  دادند  نشان  معمولی  نگیگ یکرروش    از  استفاده

روي و   بیشتر  هرچه  افزایش  باعث  شیمیائی  کودهاي  ازحدشیب
  تعیین   جهت)  1(  سیدوبوئ  و  آتیا  .شودمی  خاك  در  مس

  آمار زمین  تکنیک  از  سوئیس  در  سنگین  عناصر  مکانی  پراکنش
نیکل   و  کبالت  اصلی  منشأ  که   گرفتند  نتیجه  و  کرده  استفاده

  از   کادمیم  و  شیمیایی  کودهاي  از  سرب  مادري،  مواد  از  خاك
  با )  8(  همکاران  و  جیاچون.  است   صنعتی  يها واحد  فعالیت
ي  بندپهنهبراي    معمولی  ونرمال  لوگ  نگیگیکر  از  استفاده

سنگین،   مدل  با  کادمیم  که  یافتند  دست  نتیجه  این  به  عناصر 
و  منطبق  خطی  قالب   در  طبیعت  در  انسان   هايدخالت   بوده 

  اعمال   دیگر  و  شیمیایی  کودهاي  صنعتی،  هايپساب   کاربرد
می   موجب  مدیریتی، در خاك  کادمیم  درافزایش   مطالعه  شود. 
 سوئد  جنگلی  يهاخاك   در)  15(  همکاران  و  کیشنه  دیگري،

 در  کادمیم  کل  غلظت  که  مناطقی  در  پراکندگی،  نقشه  تهیه  براي
پیشنهاد  معمولی   نگیگ یکر  روش  است،  بالا  هاآن .  دادند  را 

همکاران و    براي   معمولی  نگی گیکر  روش  از)  20(  متکان 
  مرکزي   منطقه  هايخاك   در  موجود  کادمیم  عنصر  مقدار  برآورد

  داد  آنها نشان  نتایج. نمودند استفاده اصفهان استان در واقع ایران
  خاك   در  موجود  کل  کادمیم  روي  بر  مهمی  ریتأث  کاربري  که

 فلز  این  میانگین  صنعتی،  و  شهري  کاربري  در  کهيطوربه   دارد،
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 سایر   در  آن  میانگین  از  بیشتر  يداریمعنطور    به  سنگین
 توزیع   هاينقشه )  25(  نوروزي  تحقیقی،  در  .بود  هاکاربري 
  حوضه  در  جنگل  و  کشاورزي  کاربري  در دو  را  کادمیم  مکانی
دسترس  قابل   کادمیم  غلظت  میانگین.  نمود  تهیه  سیاهرود  آبریز

  مقایسه   و   بوده  کمتر  کشاورزي  کاربري  از  جنگل  کاربري  در
 غلظت  که  داد  نشان  جنگل  و  کشاورزي  کاربري  بین  میانگین
معن  به   کادمیم کشاورزي  در  يداریطور    نشان  افزایش  کاربري 

  نظر  خصوص،  این  در)  24(  همکاران  و  نیکلسون.  است  داده
 عناصر  بالاي  غلظت   که  اندنموده  گزارش  و  دارند  مشابهی
 کشاورزي   هايخاك   در  کادمیم  و  روي  مس،  ژهیوبه  سنگین

 انواع  دامی،  کودهاي  مایع،  کودهاي  از  استفاده   جهیدرنت
  است   یآلریغ  کودهاي  حتی  یا  و  اضافی  ترکیبات  و  هافاضلاب 

در می   اضافه  خاك   به   که زهانگ     وو  دیگري،  مطالعه  شود.  و 
 کادمیم،  سرب،(  سنگین  فلزات  تخمین  براي  آمارزمین  از)  33(

چینآلوده    نواحی  در)  روي   و  نیکل هاینینگ   استفاده   منطقه 
  را   کریگینگ  روش  از  استفاده  با  آلودگی  توزیع  نقشه  و  نمود
 در  گذشته  به  نسبت  کادمیم  افزایش  بیانگر  نتایج.  نمود  تهیه

بوده    آنتروپوژنیک  تأثیرات  آلودگی  اینمنشأ    و  بود  زمین  سطح
  .است

رودخانه  اکثر  حاضر  حال  تحت در  کشور  شمال  تأثیر  هاي 
آلودگیفعالیت بروز  باعث  انسانی هستند که  تغییر و هاي  ها و 

ها شده است. رودخانه سیاهرود نیز تخریب اکوسیستم رودخانه 
مهم  عنوانبه  از  رودخانه یکی  این  ترین  از  کشور  شمال  هاي 

رودخ  مستثناقاعده   از  استفاده  همچنین  در انه نیست.  ها 
در زمین فلزات  تجمع  دلایل  از  یکی  اطراف،  کشاورزي  هاي 
مذکور  خاك  وارد  12(  استهاي  سیاهرود  رودخانه  وقتی   .(

قائم میشهرستان  فاضلابشهر  صنعتی شود،  و  خانگی  هاي 
و فاضلاب ها صنعتی کارخانه نساجی ساکنین حاشیه رودخانه 

ارد این رودخانه  شهر وقائم  عصری ولی و بیمارستان  بافی گونو  
نیز همچون دیگر رودخانه شود. از منظري دیگر،  می ها  بابلرود 

ها کنند مورد هجوم انواع آلودگیوقتی از مسیر شهرها عبور می
می آلودگی  گیرد  قرار  موجب  اراضی،  آبیاري  با       هاخاك و 

ورود این فلزات به زنجیره  براي جلوگیري از  شود؛ بنابراین  می

بندي  (پهنه آلوده هايمکان  ، شناساییو گسترش آلودگیغذایی  
به   در عناصر توجه  با  است.  ضروري  ي  هايزیربرنامه خاك) 

و   اجتماعی  و  اقتصادي  توسعه  جهت  در  ي برداربهره فراوان 
  سد در اراضی کشاورزي حوزه زیر  خاك    و  آببهینه از منابع  

)، این تحقیق ود هرایسدو رودخانه بابلرود و    البرز (محدوده بین
خاك    منظوربه  کیفیت  پهنه   نظر  نقطه  ازپایش  و  بندي  آلودگی 

آهن   و  منگنز  مس،  روي،  نیکل،  سرب،  کادمیم،  با   غلظت 
  تعیین و  نگیگیکر تخمینگر روش و مدل ترینمناسباستفاده از  

  انجام گرفت.   عنصر این پراکنش در مؤثر عوامل
 

   تحقیق روش
این تحقیق در حوزه سد البرز و در اراضی زراعی محــدوده 

هاي بابــل، بین رودخانه ســیاهرود و بــابلرود شــامل شهرســتان
شهر، کیاکلا، بهنمیر و جویبــار صــورت گرفــت. از لحــاظ قائم

هــاي موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در حد فاصل طول
هــاي شــرقی و عرض ˮ20ˊ58°52و  ˮ11ˊ36°52جغرافیــایی
شـــمالی قـــرار دارد و  ˮ39ˊ46°36و  ˮ37ˊ15°36جغرافیـــایی

). جهــت تهیــه 1هکتــار اســت (شــکل    95056مساحت منطقه  
، شناسیخاكي  هانقشه  بر پایه  بردارينمونههاي  انها، مکنمونه
هاي توپــوگرافی در و نقشــه  هاي کاربري، پوشش اراضــینقشه

محصــولات اطلاعــات کشــت همچنــین  و 1:250000مقیــاس 
صورت نمونه خاك مرکب به 215زراعی تعیین شد. در مجموع 

کیلومتر) تهیــه   2  ×کیلومتر    2اي و با فواصل دو کیلومتر (شبکه
 50در ســطح حــدود   بردارينمونههاي  در هر یک از مکانشد.  

 0- 30 ی از عمــقیــک نمونــه خــاك مرکــب ســطح ،مربــعمتر
ــانتی ــدهس ــه گردی ــل  متري تهی ــائی مح ــات جغرافی و مشخص

هــاي ثبــت شــد. انتخــاب مکان  GPSبرداري بــا دســتگاه  نمونه
مطالعاتی و تعداد نمونه به نحوي بوده است که ســطح وســیعی 
از مناطق مورد مطالعه را در بــر گرفتــه و از نظــر خصوصــیات 

مــده فعالیــت فیزیکی و شیمیایی خاك متفاوت بــوده اســت. ع
برداري شــده کاشــت بــرنج اســت و در کشاورزي مناطق نمونه

  برخی مناطق سویا و گندم نیز کشت شده است.
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  .  منطقه مورد مطالعه1شکل 

Fig 1. The study area 
 

کــادمیم، ســرب و   جذبقابلگیري مقدار بالقوه  براي اندازه
مولار (کــادمیم، ســرب و   EDTA2Na  05/0گیر  از عصاره  نیکل

ــائی عصــاره نیکــل) ــتفاده شــد. توان ــراي  EDTA2Naگیر اس ب
روي در بخش کربنــاتی توســط   جذبقابلاستخراج فرم بالقوه  

گیري  اســت.  بــراي انــدازه  شده  گزارش)  4(  یملکوتچراتی و  
، از خــاك درو منگنــز  ، مــسآهــن روي، سنگین غلظت عناصر

استفاده شد که یــک مــاده کمــپلکس کننــده   DTPAگیر  عصاره
ــپلکس می ــر را کم ــت و عناص ــتخراج اس ــاك اس ــد و از خ کن

  نماید. می
نیاز شامل هاي اطلاعاتی موردها، لایهپردازشپس از انجام پیش

هاي مکانی و صورت دادههاي خاك و محدوده مطالعاتی بهلایه
تهیه شد. جهت انجام تجزیــه   GISهاي توصیفی در محیط  داده

هـــا بـــا اســـتفاده از آمـــاري، ابتـــدا دادههـــاي زمینو تحلیل
رونــدیابی شــدند.  GISدر محیط  Geospatial Analysisافزونه

غربی انجام   - جنوبی و شرقی    - روندیابی در دو جهت شمالی  
یــابی پــس از هــا، درونشد. در صورت مشــاهده رونــد در داده

 دارهت انجــام آنالیزهــاي مکــانی، مق ــجحذف روند انجام شد.  
همبستگی مکــانی   تغییرنماها محاسبه شد. نیمتغییرنماي دادهنیم

  .کندصورت زیر بررسی میها را بهداده
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 iZ(x(ix  ،+hمقدار متغیــر مکــانی در نقطــه    x)iZ(که در آن  

تعــداد زوج نقــاط بــه   hix  ،N(h)+مقدار متغیر مکانی در نقطــه  
. پــس از محاســبه مقــادیر اســتتغییرنما مقدار نیم γو    hفاصله  

هاي مختلــف نــیم تغییرنمــا همچــون ها، مدلتغییرنماي دادهنیم
 ــمدل گوسی، نمایی، کروي و خطی بر آن د ها بــرازش شــد. بای

هــاي توجه داشت که یکــی از عوامــل مــوثر در انجــام تخمــین
یابی بر اســاس ست و درونا  آماري، نوع مدل نیم تغییرنمازمین
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پس از انتخاب   شود.تغییرنما انجام میهاي نیمتابع رفتاري مدل
آمــاري جهــت انجــام آنالیزهــاي زمینبهترین مدل نیم تغییرنما، 
هــا ی شــد. اگــر رونــد در دادهها بررسابتدا وجود روند در داده

کرد و سپس   1ها را روند زداییوجود داشته باشد، باید ابتدا داده
 ــاز روش کریگینگ معمولی استفاده کــرد راي ایــن منظــور از . ب

بــه تغییــرات اســتفاده شــد.    ArcGISافــزار  آنالیز رونــدیابی نرم
هــا را تحــت که تخمــین  )26(ها، روند گویند  تدریجی در داده

نمــا تغییرکه روند وجود داشته باشد، نیمدهد. وقتیقرار می  تاثیر
رســد. رونــد یــک ها نمــیفاصل دادهبه یک مقدار ثابت در حد

صــورت یــک معادلــه توانــد بــهمولفه غیرتصادفی است که مــی
ها وجود داشته باشــد، بایــد ریاضی بیان شود. اگر روند در داده

ــا  ــرد ی ــتفاده ک ــام اس ــگ ع ــدا دادهاز روش کریگین ــا را ابت ه
- هاي روندزدایی شده (باقیکرد و سپس براي داده  2روندزدایی

 )12(از روش کریگینـــگ معمـــولی اســـتفاده کـــرد  3مانـــده)
ایــن قابلیــت را دارد کــه   GISدر نرم افــزار    Geospatialافزونه

 - جهــت شــمالی    در دورونــدها  بتواند روندها را حذف کنــد.  
سی قرار گرفت و با اســتفاده غربی مورد برر  - جنوبی و شرقی  

هــا داده  4ســپس ناهمســانگردياز این قابلیــت حــذف شــدند.  
و ســقف نــیم   ریبررسی شد. ناهمسانگردي به تغییرات دامنه تأث

تغییرنما در جهات مختلــف گوینــد. چنانچــه نــیم تغییرنمــا در 
جهات مختلف داراي سقف یکسان ولی دامنــه تــاثیر متفــاوتی 

نــوع هندســی اســت و چنانچــه نــیم باشــد، ناهمســانگردي از 
 ریتغییرنما در جهات مختلف داراي آستانه یکسان اما دامنــه تــأث

اي اســت. بــراي گردي از نــوع منطقــهمتفاوتی باشد، ناهمســان
ها نیز نمودار نیم تغییرنمــا گردي در دادهبررسی وجود ناهمسان

ــاي در جهت ــورددرجــه  135و  90، 45، 0ه ــرار  بررســی م ق
هــاي بــه ذکــر اســت کــه بــراي اســتفاده از روشلازم  گرفــت.

ها بایــد داراي توزیــع نرمــال بــوده و فــرض داده  ،  آماريزمین
که یعنی میــانگین و واریــانس در مکــان   (Stationary)ایستایی  

هــا در دارا باشــند. داده  نیــز  داري نداشــته باشــند، راتغییر معنی

 
1 Detrending 
2 Detrending 
3 Detrended (Residual) 
4 Anisotropy 

  شوند.در نظر گرفته می 2رابطه آمار به شکل زمین
)2  (                                                 Z(s) = µ + ξ(s) 

میــانگین متغیــر   µ،  (s)مقدار متغیر در نقطه    Z(s)که در آن  
اي باشد که همان رونــد تواند ثابت یا یک تابع چندجملهکه می

خطاي تصــادفی یــا   ξ(s)قطعی و مؤلفه ساختاري داده است و  
مؤلفه تصادفی است که تابعی از فاصله و مســتقل از مختصــات 

 SPSSافــزار  با استفاده از نرم  نیز  هاتابع توزیع داده).  28(  است
ســی قــرار برر مــورداســمیرنوف  - بــه روش کولمــوگروف  و

همچنین براي بررســی همبســتگی بــین عناصــر و بــین .  گرفت
هــاي خــاك، از ضــریب همبســتگی پیرســون عناصر بــا ویژگی

تحلیل و(داراي توزیع نرمال) استفاده شــد. بــراي انجــام تجزیــه
اي، دندروگرام آن ترسیم شــد. بــراي رســم آن، از روش خوشه
ــهWardوارد ( ــتفاده) ب ــک انتخــاب مناســب اس ــد. عنوان ی  ش
ها در این تحقیق بــا اســتفاده از روش کریگینــگ یابی دادهدرون

   (معادله زیر) انجام شد.معمولی  
)3(                                             




n

i
ii xZxZ
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)()*(   

بــا   xشده در نقطــه  بینیمقدار پیش  *Z(x)که در این معادله  
 ixاي بــا مختصــات  در نقطــه  iZ(x(هاي واقعــی  استفاده از داده

. شــایان است  iZ(x(شده به متغیر  نیز وزن نسبت داده  iλاست و  
شوند کــه میــانگین تــوان دوم اي تعیین میگونهبه  λiذکر است  

یــابی نیــز بــه میزان خطاي درونخطاي پیشگویی حداقل شود.  
و بــا اســتفاده از قابــل  و نمــودار ارزیــابی مت  جک نــایفروش  

  دست آمد. به RMSSEو  RMSEهاي شاخص
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با   jZ(x(مقدار پیشگویی براي داده    x)*jZ(در این معادلات  
دارد که چقدر بیان می  RMSE. مقدار  است  )jxб(انحراف معیار  

هر چقــدر   نزدیک هستند.شده به مقادیر واقعی  بینیمقادیر پیش
تر اســت. باشــد، مناســب  تــربه صفر نزدیکمقدار این شاخص  

تر باشــد، نیز هرچــه بــه یــک نزدیــک  RMSSEمقدار شاخص  
هــا بینیتر از یک باشد، پیشتر است. اگر مقدار آن بیشمناسب

هــا بینــیتــر از یــک باشــد، پــیشمکم برآورد اســت و اگــر ک ــ
  .استبرآورد بیش

  
   نتایج

  توصیف متغیرها 
داده توزیع  است. تعیین  آماري  مطالعات  در  گام  اولین  ها، 

نجام شده از آمار هاي ابراي توصیف مشاهدات و نتایج آزمایش
اکثر روش که  نکته  این  به  توجه  با  شد.  استفاده  هاي  کلاسیک 

باشند، در این  اي با توزیع نرمال می آماري مستلزم داشتن جامعه 
ها در سطح اطمینان  تحقیق براي بررسی تست نرمال بودن داده 

و    1اسمیرنف استفاده شد (جدول    -از آماره کلموگروف    95%
ین آزمون، عناصر نیکل، منگنز، روي و فسفر  ). بر طبق ا2شکل  

نمی  پیروي  نرمال  توزیع  عناصر  از  بقیه  ولی  توزیع کنند؛  از 
  . کنندنرمال پیروي می

 
  . توصیف آماري آزمون نرمالیتی براي متغیرها1جدول 

Table 1. Statistical description of the normality test for the variables 
 متغیر  کادمیم  نیکل  سرب  روي مس منگنز  آهن رس کربنات کلسیم  کربن آلی فسفر 

002/0 14/0 06/0 45/0 2/0 00/0 42/0 00/0 37/0 01/0 15/0 Sig. 

  
  بررسی داده هاي کادمیم کربناتی 

داده آماري  (اطلاعات  کادمیم  به  مربوط  EDTA2Na-هاي 

Cd  در (Error! Reference source not found.    آورده شده
گرم بر کیلوگرم به دست آمد.  میلی  60/0است. میانگین کادمیم  

کربناتی   کادمیم  براي  کشیدگی  و    752/0و    - 473/0چولگی 
کند. حداقل و حداکثر می  دییتأ ها را  است که نرمال بودن داده 

گرم بر کیلوگرم به  میلی  84/0و    30/0ه ترتیب  کادمیم کربناتی ب
  دست آمد. 

  
هاي مربوط به غلظت فلزات سنگین  و فسفر توصیف آماري داده. Error! No text of specified style in document.2جدول 

  بابلرود) - در محدوده اراضی حوزه زیر سد البرز (سیاهرود
Table 2. Statistical description of the data related to the concentration of elements of heavy metals and phosphorus 

in the lands under the Alborz Dam basin (Siyahrud-Babolrud)  
 عنصر میانگین حداقل  حداکثر  واریانس  انحراف معیار چولگی کشیدگی 

گرم در کیلوگرممیلی            
 کادمیم کربناتی  6053/0 30/0 84/0 009/0 09289/0 - 473/0 752/0

  سرب کربناتی  5336/11 78/4 10/21 220/10 19690/3 533/0 - 150/0
  نیکل کربناتی  91/4 57/1 03/10 182/3 78376/1 945/0 233/0
  روي 13/1 14/0 20/3 536/0 73241/0 501/1 670/1
  مس 89/3 70/0 02/9 416/3 84812/1 487/0 - 337/0
  منگنز  79/13 10/1 50/39 131/71 43392/8 231/1 015/1
  آهن 57/54 92/4 40/158 308/1188 48175/34 587/0 - 134/0
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 فسفر  22/25 14/2 7/80 8/304 45/17 70/1 37/1

      
  کادمیم کربناتی  سرب کربناتی   نیکل کربناتی    روي

        
  مس  آهن  منگنز   فسفر 

  بابلرود) -اي غلظت فلزات سنگین در محدوده اراضی حوزه زیر سد البرز (سیاهرود.   نمودار جعبه2شکل 
Figure 2. Box diagram of heavy metal concentration in the  lands under the Alborz Dam basin (Siyahrud-Babolrud)  

  
پراکنش کادمیم را در اراضی زراعی حوزه زیر سد    3شکل  

می نشان  را  خاك  البرز  در  کادمیم  غلظت  بیشترین   8/0دهد. 
از میلی آن  پراکنش  بیشترین  که  است  بوده  کیلوگرم  در  گرم 

هاي کیاکلا، بهنمیر  مرکز تا شمال منطقه و در محدوده شهرستان 
همان  است.  جویبار  نزدیکی  میو  ملاحظه  که  در  طور  شود 

که شود درحالیحاشیه رودخانه بابلرود آلودگی کمتري دیده می
دیده   غلظت  بیشترین  مرکزي  مناطق  و  سیاهرود  حاشیه  در 

شود. با توجه به این نکته که حد بحرانی سمیت کادمیم در  می
گرم در کیلوگرم و حد مجاز آن حداکثر میلی  5/2تا    5/1خاك  

، لذا غلظت کادمیم در منطقه )28گرم در کیلوگرم است (میلی  1
به حد بحرانی سمیت نرسیده است. با این حال پراکنش غلظت 
آن  غلظت  مناطق  برخی  در  و  بوده  متفاوت  منطقه،  در  کادمیم 
نزدیک به حد بحرانی سمیت نیز رسیده است؛ لذا در صورت 
آینده  در  است  ممکن  مختلف  منابع  از  آلودگی  استمرار 

داشت دنبال  به  را  توجه  مشکلاتی  با  دیگر  طرفی  از  باشد.  به  ه 
(شکل   فسفر  پراکندگی  می 4نقشه  احتمال  علت  )،  به  رود 

خصوص کودهاي فسفاته  مصرف نادرست کودهاي شیمیایی، به 
هستند،   کادمیم  جمله  از  سنگین  فلزات  حاوي  معمولا  که 

قسمت  در  کادمیم  تا افزایش  بتوان  شاید  را  منطقه  از  هایی 
بالا  به  فسفحدودي  و  بودن  جیاکن  دانست.  مرتبط  خاك  ر 

)، طی تحقیق بر روي توزیع مکانی فلزات سنگین 8همکاران (
عوامل    ریتأثبه این نتیجه رسیدند که غلظت عنصر کادمیم تحت

) نوروزي  تحقیقی،  در  است.  طبیعی  و  نقشه 26انسانی  هاي )، 
را در دو کاربري کشاورزي و جنگل در  کادمیم  توزیع مکانی 

 هرود استان گیلان، تهیه نمود. مقایسه میانگینحوضه آبریز سیا
بین کاربري کشاورزي و جنگل نشان داد که غلظت کادمیم به 

داري در کاربري کشاورزي افزایش نشان داد. زارعی طور معنی
با بررسی ت34و همکاران ( وزیع مکانی برخی فلزات سنگین  ) 

ه  نشان دادند ک   هاي سطحی بخشی از شهرستان شازند در خاك 
سرب و کادمیم بیشترین آلودگی را به ترتیب در کاربري مرتع 

  داشتند. و کشاورزي 
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  بابلرود) -غلظت فلزات سنگین (کادمیم، سرب، نیکل و روي)  در محدوده اراضی حوزه زیر سد البرز (سیاهرودپراکنش .   3شکل 
Figure 3. Distribution of heavy metals (cadmium, lead, nickel and zinc) in the lands under the Alborz Dam basin 

(Siyahrud-Babolrud)  
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  بابلرود) -(سیاهرودغلظت فسفر و  فلزات سنگین (مس، منگنز و آهن)  در محدوده اراضی حوزه زیر سد البرز پراکنش .   4شکل 

Figure 4. Distribution of phosphorus and heavy metals (copper, manganese and iron) in the under the Alborz Dam 
basin (Siyharoud-Babolrud) 
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  هاي سرب بررسی داده
بر میلی  Pb-EDTA2Na  (4/11میانگین غلظت سرب ( گرم 

(جدول   آمد  دست  به  براي 2کیلوگرم  کشیدگی  و  چولگی   .(
داده  - 150/0و    533/0سرب   بودن  نرمال  که  را  است   د ییتأها 

دهد. نقشه پراکنش سرب را در منطقه نشان می   3کند. شکل  می
سرب   غلظت  است. میلی  10/21بیشترین  کیلوگرم  در  گرم 

شهرستان نزدیک  منطقه،  در  غلظت  و بیشترین  کیاکلا  هاي 
جویبار و در حاشیه رودخانه سیاهرود و مناطقی از جنوب دیده 

در خاك بحرانی سمیت سرب  اینکه حد  به  توجه  با    50  شد. 
)، میانگین سرب در منطقه کمتر  28گرم بر کیلوگرم است (میلی

از حد بحرانی سمیت (حداکثر غلظت مجاز) است و آلودگی به  
هاي کیاکلا و دنبال ندارد، اما در برخی مناطق (نزدیک شهرستان

به   نزدیک  آن  غلظت  سیاهرود)  رودخانه  حاشیه  در  و  جویبار 
تغ است.  نیز رسیده  بحرانی سمیت  منطقه حد  در  ییرات سرب 

می احتمال  که  دارد  قرار  طبیعی  دامنه  در در  سرب  میزان  رود 
نباید  منشأ  منطقه   البته  باشد.  داشته  آلایندگی    ریتأثطبیعی 

جاده حاشیه  سرب  افزایش  در  بنزین  نادیده سوخت  را  ها 
)، منبع ورودي عناصر سنگین را در  7هانی و همکاران ( گرفت.

ب مورد  کاوه  صنعتی  نتیجه  شهرك  این  به  و  داده  قرار  ررسی 
بوده و از مواد   منشأرسیدند که کادمیم، روي و سرب از یک  

در  می  منشأمادري   طبیعی  طور  به  فلزات  این  واقع  در  گیرند. 
خاك وجود دارد؛ اما فعالیت انسانی موجب افزایش بیشتر آنها  

  شوند. می
  

  هاي نیکل بررسی داده
) در  Ni-EDTA2Naنیکل (توصیف آماري مربوط به عنصر  

شود  طور که ملاحظه مینشان داده شده است. همان   2جدول  
منطقه   در  نیکل  غلظت  کیلوگرم میلی  91/4میانگین  در  گرم 

کند.  گرم در کیلوگرم تغییر میمیلی  03/10و    57/1است که بین  
دهنده است که نشان   233/0و کشیدگی آن    945/0چولگی آن  

  3نش نیکل در شکل  نرمال بودن توزیع آن است. نقشه پراکغیر
نشان داده شده است. در تهیه نقشه نیکل کل در منطقه از روش 

همان شد.  استفاده  کریگینگ  میلاگ  مشاهده  که  در  طور  شود 

مناطق مرکزي و در حاشیه رودخانه سیاهرود در منطقه نزدیک  
شهر حاوي بیشترین  هاي کیاکلا، جویبار و نزدیک قائمشهرستان 

وجه به اینکه حد بحرانی سمیت غلظت  غلظت نیکل است. با ت 
(میلی  50نیکل   است  کیلوگرم  بر  در  28گرم  نیکل  غلظت   ،(

و   چن  است.  نرسیده  حد  این  از  بالاتر  به  شده  ذکر  مناطق 
) خاك 3همکاران  در  که  )،  دادند  نشان  چین  در  سطحی  هاي 

می کنترل  مادري  مواد  توسط  کبالت  و  نیکل  شوند. کروم، 
)، در بررسی تغییرات مکانی غلظت کل  32پور و همکاران (تقی

هاي سطحی همدان به این نتیجه رسیدند نیکل و مس در خاك 
که مواد مادري از عوامل اصلی افزایش نیکل در منطقه به شمار  

  رود.می
  

  هاي روي بررسی داده
قابل  روي  اسمیرنف،  کلموگروف  آزمون  جذب طبق 

)DTPA-Znیج آماري روي  کند. نتا) از توزیع نرمال پیروي نمی
قابل   2در جدول   میانگین روي  است.  داده شده  جذب نمایش 

حداقل  میلی  13/1 و  کیلوگرم  بر  حداکثر    14/0گرم    20/3و 
دست آمده است.  نقشه پراکنش غلظت گرم بر کیلوگرم به میلی

که عنصر روي آنجایی نشان داده شده است. از  3روي در شکل  
کم عناصر  موردجزو  ضروري  محسوب  نیمصرف  گیاه  از 

تغذیهمی لحاظ  از  خاك  در  آن  غلظت  بررسی  لذا  از شود،  اي 
به (اهمیت  نورول  و  لیندسی  است.  برخوردار  حد 17سزایی   (

قابل  روي  کمبود  خاك  بحرانی  در  را  بر  میلی  8/0جذب  گرم 
کرده تعیین  روي، کیلوگرم  سمیت  بحرانی  حد  به  توجه  با  اند. 

منطقه در  عنصر  این  غلظت  به   میانگین  آلودگی  و  نیست  بالا 
صورت پراکنده، غلظت آن  دنبال ندارد و در برخی مناطق و به

در پایین عمدتا  روي  کمبود  است.  کمبود  بحرانی  حد  از  تر 
بین شهرستان  اراضی زراعی  هاي مناطق مرکزي و همچنین در 

تقی شد.   مشاهده  کیاکلا  و  (جویبار  همکاران  و  با  32پور   ،(
مکانی تغییرات  خاك   بررسی  در  روي  و  سرب  هاي غلظت 

را   روي  غلظت  میانگین  همدان،  از  بر میلی  2/ 5بخشی  گرم 
و   نموده  گزارش  از    pHکیلوگرم  را  خاك  بودن  آهکی  و  بالا 

دانسته  خاك  در  روي  تثبیت  عمده  و  دلایل  سرمدیان  اند. 
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(تقی منطقه  29زاده  در  را  روي  میانگین  بر میلی  67/0)،  گرم 
آوردن دست  به  وجود کیلوگرم  عدم  بر  مبنی  آنها  گزارش  و  د 

  آلودگی در منطقه بوده است.  
  

  هاي مس بررسی داده
قابل  به عنصر مس  آماري مربوط  -DTPA(جذب  توصیف 

Cu(    طور که ملاحظه  نشان داده شده است. همان   2در جدول
منطقه  می در  مس  غلظت  میانگین  در میلی  89/3شود  گرم 

گرم در کیلوگرم تغییر  میلی  02/9و    70/0کیلوگرم است که بین  
است   - 337/0و کشیدگی آن    487/0کند. چولگی براي مس  می

خاك  دهنده توزیع نرمال آن است.  نقشه پراکنش مس  که نشان 
شکل   در  مطالعاتی  بیشترین   4منطقه  است.  شده  داده  نشان 

غلظت مس در اراضی کشاورزي محدوده شهرهاي بابلسر، بابل  
قائم بین شهرهاي  اراضی  شهر و کیاکلا مشاهده  و همچنین در 

همکاران ( و  ملکوتی  است.  کمبود مس  19شده  بحرانی  ) حد 
در خاك  قابل  را  تعییمیلی   1جذب  کیلوگرم  بر  کردهگرم  اند. ن 

دهد که غلظت مس در منطقه به حد  نتایج این تحقیق نشان می 
آستانه سمیت براي گیاه نرسیده ولیکن در برخی مناطق، غلظت  

تواند ناشی از کشاورزي فشرده در  مس نسبتا بالا  است  که می 
دلیل استفاده نادرست از کودها، سموم دفع آفات نباتی منطقه به

فاضلاب کهو  باشد  توجه   ها  صورت  مسئله  در  این  به  نکردن 
باشد.  داشته  دنبال  به  را  مشکلاتی  آینده  در  است  ممکن 

(  - رودریگوئز   همکاران  و  فاکتورهاي 27مارتین  بررسی  در   (
خاكکنترل در  مس  غلظت  اسپانیا کننده  شمال  کشاورزي  هاي 

کنترل  در  انسانی  و  مادري  مواد  منبع  دو  هر  که  دادند  نشان 
خاك  در  مس  موردغلظت  و    مؤثرمطالعه  هاي  ملکوتی  است. 

) را  18همکاران  مس  غلظت  میانگین  در میلی  91/0)،  گرم 
بیان نمودند غلظت مس که بیشتر   کیلوگرم به دست آوردند و 

شود، در  ها به خاك وارد میکشاز سموم دفع آفات و نیز علف 
محیط براي  آلودگی  ایجاد  گیاه حد  براي  مسمومیت  و  زیست 

  باشد. نمی
  
  

  هاي منگنز بررسی داده
قابل  منگنز  اسمیرنف،  کلموگروف  آزمون  جذب طبق 

)DTPA-Mn کند. اطلاعات آماري  ) از توزیع نرمال پیروي نمی
قابل جدول  منگنز  در  میانگین   2جذب  است.  شده  داده  نشان 

گرم در کیلوگرم  میلی  79/13جذب در منطقه  غلظت منگنز قابل
کند.  گرم در کیلوگرم تغییر میمیلی  50/39و    10/1است که بین  

منگنز   براي  آن    231/1چولگی  کشیدگی  در   015/1و  است. 
همانند     4شکل   است.  شده  داده  نمایش  منگنز  پراکنش  نقشه 

بین  سیاهرود،  حاشیه  و  منطقه  شرقی  قسمت  در  دیگر  عناصر 
مشاهده شهرستان  منگنز  غلظت  بیشترین  جویبار  و  کیاکلا  هاي 

همکاران و  ملکوتی  منگنز  19(  شد.  کمبود  بحرانی  حد   (
تعیین کردهمیلی  8جذب را در خاك،  قابل  اند. گرم بر کیلوگرم 

نشان  توجه    با  تحقیق  این  نتایج  منگنز،  سمیت  بحرانی  حد  به 
دهد که با وجود اینکه میانگین غلظت این عنصر در منطقه  می

نسبتا بالا است؛ ولی آلودگی به دنبال نداشته و در برخی مناطق  
کمبود  به  بحرانی  حد  از  کمتر  منگنز  غلظت  پراکنده،  صورت 

) همکاران  و  کرباسی  سنگین  11است.  فلزات  بررسی  در   ،(
هاي انسانی  رسوبات رودخانه سیاهرود استان مازندران، فعالیت

  اند. دانسته مؤثررا در انتشار عنصر منگنز  
  

  هاي آهن بررسی داده
شود، میانگین غلظت  میمشاهده    2طور که در جدول  همان 
قابل  (آهن  منطقه  DTPA-Feجذب  در  بر  میلی  57/54)  گرم 

قابل  آهن  حداکثر  و  حداقل  است.  ترتیب  کیلوگرم  به  جذب 
و  میلی  40/158و    92/4 چولگی  است.  کیلوگرم  بر  گرم 

آهن   نرمال  به  -134/0و    587/0کشیدگی  نشانه  که  آمد  دست 
داده  دربودن  آهن  پراکنش  نقشه  است.  داده    4شکل    ها  نشان 

مرکزي،  مناطق  در  منطقه  در  آهن  غلظت  بیشترین  است.  شده 
می دیده  بهنمیر  و  بابلسر  کیاکلا،  هاي  شهرستان  شود. اطراف 

جذب را ) حد بحرانی کمبود آهن قابل 19ملکوتی و همکاران (
خاك   کردهمیلی 10در  تعیین  کیلوگرم  بر  این  گرم  نتایج  اند. 

این عنصر  دهد که  م تحقیق نشان می یانگین و حداکثر غلظت 
لذا   بوده،  خاك  در  آهن  کمبود  بحرانی  حد   از  بالاتر  بسیار  
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تغذیه مشکل  با  نبایستی  محصولات  ظاهرا  براي  آهن  اي  
مختلف زراعی و باغی مواجه باشیم؛ ولی ممکن است از لحاظ  
فیزیولوژیکی، جذب این عنصر توسط  گیاه با مشکلاتی همراه  

  باشد.  
  

  جذب هاي فسفر قابلدادهبررسی 
)  NaHCO3-Pجذب (اطلاعات آماري مربوط به فسفر قابل 

جدول   محدوده    2در  در  فسفر  میانگین  است.  شده  آورده 
گرم میلی  2/25بابلرود)    - اراضی حوزه زیر سد البرز (سیاهرود  

بین   و  کیلوگرم  است. میلی  7/80تا     1/2در  کیلوگرم  در  گرم 
آن    7/1چولگی   کشیدگی  بررسی    37/1و  است.  شده  برآورد 

نرمال  توزیع  از  فسفر  داد،  نشان  اسمیرنف  کلموگروف  آزمون 
نمی افزایش  پیروي  بر  فسفردار  کودهاي  نقش  به  توجه  با  کند. 

بر   آن  تداخل  همچنین  و  خاك  سنگین  عناصر  فلزات  غلظت 
در  منطقه  در  فسفر  پراکنش  نقشه  ریزمغذي،   عناصر  جذب 

است    4شکل   داده شده  از  نمایش  بسیاري  در  فسفر  غلظت   .
بی مصرف  دلیل  به  مناطق،  فسفاته این  شیمیایی  کودهاي  رویه 

در سال هاي گذشته، بسیار بالا است. با توجه به وجود عناصر 
توان تا  فلزات سنگین در کودهاي شیمیایی فسفاته وارداتی، می

جمله   از  سنگین  عناصر  فلزات  افزایش  عامل  زیادي  حدود 
خاك  در  شیمیایی هکادمیم  کودهاي  مصرف  به  را  منطقه  اي 

  فسفاته ارتباط داد.
  

  )O.C( هاي درصد کربن آلی خاكبررسی داده
جدول   در  آلی  کربن  به  مربوط  آماري  آمده    3اطلاعات 

است. میانگین کربن آلی در محدوده اراضی حوزه زیر سد البرز  
بین    83/1بابلرود)  -(سیاهرود و  است.    55/3تا    02/0درصد 

آن   کشیدگی    385/0چولگی  است.    059/0و  شده  برآورد 
از مهم از کودهاي حیوانی، لجن فاضلاب  ترین عوامل استفاده 

  هاي کشاورزي است.  افزایش ماده آلی در زمین
  

  ) TNV( هاي آهکبررسی داده 
اي از اطلاعات آماري مربوط به آهک در منطقه در خلاصه

میانگین    3جدول   داراي  منطقه  در  آهک  میزان  است.  آمده 
  باشد. چولگی درصد می  76/34و حداکثر    50/0، حداقل  74/10
 بودن آهک است.کشیدگی آن نشان از نرمال و 

  
توصیف آماري داده هاي مربوط به میزان کربن آلی، آهک، رس، . Error! No text of specified style in document.3جدول 

  بابلرود) -سیلت و شن در محدوده اراضی حوزه زیر سد البرز (سیاهرود
 Table 3. Statistical description of the data related to the amount of organic carbon, lime, clay, silt and sand in the 

lands under the Alborz dam basin (Siyahrud-Babolrud) 
 

 پارامتر خاك  میانگین حداقل  حداکثر  واریانس  انحراف معیار چولگی کشیدگی 
    درصد        
 کربن آلی 83/1 2/0 55/3 400/0 6321/0 385/0 059/0

 آهک 74/10 50/0 76/34 801/59 73314/7 715/0 141/0

 رس 49/35 00/4 00/65 4/141 892/11 - 015/0 065/0

 شن  23/23 00/6 00/88 1/253 93/15 01/2 9/4

 سیلت 28/41 00/6 00/69 2/111 3/11 - 22/1 98/1
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  هاي مربوط به میزان رس، سیلت و شن بررسی داده
در  شن  و  سیلت  رس،  میزان  به  مربوط  آماري  اطلاعات 

ارائه شده است. میانگین رس، سیلت   3خاك منطقه در جدول  
با   برابر  ترتیب  به  شن  درصد   23/23و  28/41،  49/35و 

ها، بافت خاك منطقه مطالعاتی اغلب باشد. بر طبق این دادهمی
  لومی و رسی است. - رسیاز نوع 
  

  همبستگی بین متغیرها
همبستگی بین عناصر فلزات سنگین و فسفر  مورد مطالعه 

نشان داده شده است.    4و برخی خصوصیات خاك در جدول  
دهد که بین اکثر عناصر مورد مطالعه همبستگی  نتایج نشان می 

دار وجود دارد. نیکل با کادمیم و سرب و همچنین فسفر معنی
بیانگر  دهند. این موضبا کادمیم همبستگی بالاتري نشان می وع 

نیکل، کادمیم و سرب یکسان است.    منشأآن است که احتمالا  
بیشترین همبستگی بین مس و آهن دیده شده است. جواکوئیم 

) نیز همبستگی بین فلزات سنگین  را با استفاده 8و همکاران (
رسیدند،   نتیجه  این  به  و  محاسبه  پیرسون  همبستگی  روش  از 

دار هم  با  قوي  همبستگی  که  آلاینده  فلزاتی  منابع  احتمالا  ند 
جدول   دارند.  مورد   5یکسانی  سنگین  عناصر  بین  همبستگی 

می نشان  را  خاك  خصوصیات  و  در  دهد.  مطالعه  خاك  رس 
در سطح    1سطح   و  و مس  آهن  با سرب،  با   5درصد  درصد 

دار دارد. تحقیقات نشان داد که بخش ذرات  منگنز ارتباط معنی
به  خاك  بالا،ریز  ویژه  سطح  جذب    دلیل  براي  بیشتري  تمایل 

نشان   خاك  درشت  ذرات  بخش  با  مقایسه  در  سنگین  عناصر 
(می همکاران  و  دراگویک  و  6دهند.  روي  کروم،  همبستگی   (

آلی   کربن  بین  کردند.  گزارش  را  خاك  رس  ذرات  با  سرب  
معنی ارتباط  مس  و  منگنز  آهن،  نیکل،  سرب،  با  و   دارخاك 

شده    مثبت آلیمشاهده  کربن  ارتباط  منفی    و  خاك  منگنز  با 
داري بین )، ارتباط مثبت و معنی31پور و همکاران (است. تقی 

و   روي  مس،  کبالت،  کروم،  نیکل،  غلظت  با  خاك  آلی  ماده 
و   نیکل  سرب،  با  آهک  درصد  بین  کردند.  گزارش  را  سرب 

معنی و  منفی  ارتباط  آهک،  روي  افزایش  با  دارد.  وجود  دار 
به عناصر  این  یاتحرك  کاهش  افزایش شدت  موجب  و  فته 

) 10شوند. کرمی و همکاران (رسوب این عناصر در خاك می
دار و منفی بین روي، مس و آهن در خاك با میزان  ارتباط معنی

همکاران   و  خیرآبادي  کردند.  گزارش  خاك  کلسیم  کربنات 
ارتباط  13( مس  و  نیکل  کروم،  غلظت  با  آهک  درصد  بین   (

  داري مشاهده کردند.منفی و معنی
  

  .  ضریب همبستگی عناصر سنگین و فسفر  مورد مطالعه4جدول 
Table 4. Correlation coefficient of heavy metals and phosphorus  

 متغیر  کادمیم سرب نیکل آهن روي منگنز  مس فسفر 
 کادمیم 1       
      1 0/055ns سرب 
 نیکل **0/43- **0/48 1     
    1  -0/148ns 0/20* 0/28** آهن 
   1  -0/004ns 0/156ns 0/137ns  -0/078ns روي 
  1 0/3** 0/32** 0/088ns 0/3** 0/076ns  منگنز 
 1 0/33**  -0/087ns 0/68** -0/24** 0/3** 0/32** مس 

1 0/067ns 0/138ns 0/43** 0/25** 0/153ns 0/21** 42/0  فسفر  **

  دار   غیر معنی nsدرصد و   1و  5دار در سطح * و ** به ترتیب معنی   
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  .  ضریب همبستگی بین عناصر سنگین و خصوصیات خاك در منطقه مورد مطالعه5جدول 
Table 5. Correlation coefficient between heavy metals and soil properties in the studied region 

 متغیر  کربن آلی درصد آهک رس خاك

0/128ns 0/47** 0/117ns کادمیم کل 

 سرب کل  **0/25 **0/38- **0/3

0/079ns -0/45** 0/181*  نیکل کل 

0/2** 0/021ns 0/2** آهن 

 -0/051ns -0/166* 0/128ns روي 

0/15*  -0/119ns -0/166*  منگنز 

0/44**  -0/009ns 0/38** مس 

  دارمعنیغیر    nsدرصد و 1و  5دار در سطح * و ** به ترتیب معنی
  

  ايتجزیه و تحلیل خوشه
خوشه   5شکل   تجزیه  از  حاصل  فلزات دندروگرام  اي 

می نشان  را  مطالعه  مورد  خوشه سنگین  فاصله  ها دهد. 
کم  نشان  فاصله  است.  عناصر  بین  فاصله  ارتباط  دهنده  بیانگر 

قوي و فاصله زیاد، بیانگر ارتباط ضعیف بین متغیرها است. این  
عناصر است. طبق  بین  از همبستگی  نتایج حاصل  مشابه  نتایج 

گیرند.  گروه قرار می  4اي، فلزات سنگین در  نتایج آنالیز خوشه
با هم همبستگی   گروه اول شامل عناصر آهن و مس است که 

مل عناصر روي و منگنز، گروه سوم  قوي دارند. گروه دوم شا
یک  تشکیل  کادمیم  چهارم  گروه  در  و  نیکل  و  سرب  شامل 

 منشأ  رسد دارايدهد. هر گروه به نظر می خوشه مستقل را می
شناسی زمین   منشأرود نیکل و سرب  مشترك هستند. احتمال می

و طبیعی داشته باشند. کادمیم با فاکتورهاي انسانی نظیر استفاده 
  شود. اي شیمیایی در مزارع کنترل میاز کوده

  
  یابی ارزیابی روش درون

درون  روش  بررسی صحت  میزان جهت  رفته،  کار  به  یابی 
هاي با استفاده از شاخص   6صورت جدول  یابی به خطاي درون 

، میانگین ، میانگین مجذور خطاي کاهش  (MEE)میانگین خطا  
) بدست آمد.  RMSE) و میانگین مربعات خطا (RMSSیافته (

دقت هاي تهیه شده داراي  نتایج بدست آمده نشان داد که نقشه 
خاك کیفیت  مکانی  توزیع  تعیین  در  مورد مناسب  منطقه  هاي 

  مطالعه هستند.   
               

 
.  دندروگرام حاصل از تجزیه خوشه اي فلزات سنگین  5شکل 

  مورد مطالعه
Figure 5. Dendrogram resulting from the cluster 

analysis of the studied heavy metals 
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  .  نتایج ارزیابی روش کریگینگ فلزات سنگین مورد مطالعه6جدول 
Table 6. Evaluation results of kriging method of the studied heavy metals  

RMSS MSE MEE  متغیر 

 کادمیم کربناتی 000/0 000/0 950/0

 کربناتی سرب  030/0 010/0 006/1

 نیکل کربناتی  002/0 014/0 940/0

 مس 033/0 010/0 970/0

 آهن 300/0 010/0 970/0

 منگنز  005/0 020/0 040/1

 روي 002/0 008/0 058/1

   
  گیري بحث و نتیجه 

نتایج   به  توجه  پراکنش  آمدهدستبه با  در   غلظت ،  کادمیم 
به حد بحرانی سمیت نرسیده ولی   عمدتاًمنطقه متفاوت بوده و  

آن   غلظت  مناطق،  برخی  حدوددر  بحرانی    تا  حد  به  زیادي 
کادمیم از مرکز تا  غلظت. بیشترین پراکنش نزدیک استسمیت 

شهرستان  محدوده  در  و  منطقه  و شمال  بهنمیر  کیاکلا،  هاي 
تمرار آلودگی از منابع  نزدیکی جویبار است؛ لذا در صورت اس

بیاورد. در   به دنبال  مختلف ممکن است در آینده مشکلاتی را 
بابلرود، کمترین غلظت کادمیم،   در    کهیدرحالحاشیه رودخانه 

رودخانه   غلظت    اهرودیسحاشیه  بیشترین  مرکزي  مناطق  و 
  کادمیم دیده شده است. 

شهرستان  نزدیک  مناطق  در  را  غلظت  بیشترین  هاي سرب 
داد. کیاکلا نشان  سیاهرود  رودخانه  حاشیه  در  و  جویبار  و   

بحرانی   حد  از  کمتر  عمدتا  منطقه  در  سرب  غلظت  میانگین 
حدودي   تا  آن  غلظت  مناطق،  برخی  در  ولی  است،  سمیت 
منطقه   در  سرب  میزان  است.  سمیت  بحرانی  حد  به  نزدیک 

نباید    منشأ  عمدتاً البته  دارد.  سوخت   ریتأثطبیعی  آلایندگی 
بیشترین غلظت نیکل،   ها را نادیده گرفت.مسیر جاده   بنزین در

مناطق   در  و  در حاشیه رودخانه سیاهرود  و  مرکزي  مناطق  در 
شهرستان  به  قائمنزدیک  و  جویبار  کیاکلا،  مشاهده  هاي  شهر 

  گردید.

تنها نهنتایج این تحقیق نشان داد که غلظت روي در منطقه   
بلکه در برخی مناطق  نرسیده،  به حد آستانه سمیت براي گیاه 

خصوص در مناطق مرکزي و همچنین در اراضی زراعی بین  به 
مشاهده شهرستان  نیز  عنصر  این  کمبود  کیاکلا  و  جویبار  هاي 

کشاورزي   اراضی  در  مس  غلظت  بیشترین  محدوده  گردید.  
بین شهرهاي  شهرستان  اراضی  بابل و همچنین در  بابلسر،  هاي 

شهر و کیاکلا مشاهده گردید. نتایج این تحقیق نشان داد که  قائم
با    غلظت مس در منطقه به حد آستانه سمیت براي گیاه نرسیده،

حال در برخی از مناطق، غلظت بالایی از مس مشاهده شد  این
می امر  این  ناشی  که  منطقه، تواند  در  فشرده  کشاورزي  از 

همچنین  و  نباتی  آفات  دفع  کودها، سموم  از  نادرست  استفاده 
  فاضلاب باشد.   

در  همچنین  و  مرکزي  مناطق  در  آهن  غلظت  بیشترین 
میانگین  شهرستان  مشاهده گردید.  بهنمیر  و  بابلسر  کیاکلا،  هاي 

بحرانی تعیین شده براي کمبود   غلظت آهن بسیار بالاتر از حد
اي  بنابراین نبایستی با مشکل تغذیه ن عنصر براي گیاه است،ای

با   باشیم،  مواجه  باغی  و  زراعی  مختلف  محصولات  براي 
این عنصر گزارش  این باغی، کمبود  حال در برخی محصولات 

براي شده است.   به حد آستانه سمیت  غلظت منگنز در منطقه 
نسبت منطقه  در  منگنز  غلظت  میانگین  ولی  نرسیده،  بالا  گیاه  ا 

میانگین    است. داراي  منطقه  در  آهک  درصد،   74/10میزان  
میزان درصد می  76/34و حداکثر    50/0حداقل   میانگین  باشد. 
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(سیاهرود البرز  سد  زیر  اراضی حوزه  در محدوده  آلی  - کربن 
حداقل  83/1بابلرود)   که  حداکثر    2/0  درصد  درصد   5/3و 

  متغیر است.
ویژگی  و  عناصر  بین  که هاي  همبستگی  داد  نشان  خاك 

با منگنز، سرب، آهن و مس دارد.   رس خاك همبستگی مثبت 
 داربین کربن آلی خاك با سرب، نیکل، آهن و مس ارتباط معنی

مثبت شد  و  حالیمشاهده  در  با  ه  خاك  آلی  کربن  ارتباط  که 
روي   و  نیکل  سرب،  با  آهک  درصد  بین  است.  منفی  منگنز 

با افزایش آهک، غلظت این  دار وجود دارد. ارتباط منفی و معنی
یابد و موجب رسوب فلزات سنگین در خاك عناصر کاهش می

شوند. همبستگی بین عناصر نشان داد که بین عناصر مس و  می
آهن بیشترین ارتباط مثبت وجود داشته؛  ولی در مناطقی که از  
مشاهده  کمتري  روي  دارند،  زیادي  غلظت  آهن  و  مس  لحاظ 

  شده است. 
اي نشان داد که نیکل، کادمیم و سرب در  خوشهنتایج آنالیز  

قرار گرفته و احتمالا کلیه  منشأاین عناصر از یک    یک خوشه 
می باشد  که  انسانی  عامل  ارزیابی  گرفته   منشأتواند  در  اند. 

هاي  یابی کریگینگ معمولی، نتایج آنالیز آمارهصحت روش میان

) تخمین  شدهMEEخطاي  تعدیل  خطاي  مجذور  میانگین   ،( 
)RMSS) و میانگین مربعات خطا (MSE به داد،  از ) نشان  غیر 

روش این  عناصر  آهن،  سایر  و    براي  دقت  از  و  بوده  مناسب 
صحت قابل قبولی برخوردار است. در مجموع در مناطق مورد  
مطالعه، روستاي کیاکلا داراي بیشترین غلظت عناصر در منطقه  

فشرده در منطقه و    بوده که احتمالا به دلیل استفاده از کشاورزي
  کاربرد نادرست کودها، سموم و آبیاري با آب آلوده است. 
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Abstract 
 Soil pollution and heavy metal accumulation is 
one of the most important environmental problems 
to plants, animals and human health. Because the 
lack of heavy metal distribution map in 
Mazandaran, the objective of this research is to 
provide map of heavy metal (Cd, Pb, Ni, Zn, Fe, 
Mn and Cu) distribution and evaluate pollution 
pattern in arable land of the Alborz Dam 
downstream basin. Composite soil samples with 
systematic sampling scheme in 2-Km regular grid 
were provided. Carbonate Cd, Pb and Ni content 
by 0.05M Na2EDTA and exchangeable Zn, Fe, Mn 
and Cu content with DTPA extractant by means of 
AAS. The data normality were assessed, and then 
standardized if necessary. Spatial distribution maps 
were drawn using the ordinary kriging method. 
 
Ali Cherati1( ), Behnosh Jafari2 and Mohammad Ismaeil 
Kamali3 
1. Assistant Professor, Soil and Water Research Department, 
Mazandaran Agricultural and Natural Resources Research and 
Education Center, AREEO, Sari, Iran. 
2. Assistant Professor, Soil Protection and Watershed Management 
Department, Mazandaran Agricultural and Natural Resources 
Research and Education Center, AREEO, Sari, Iran. 
3. Assistant Professor, Soil and Water Research Department, Golestan 
Agricultural and Natural Resources Research and Education Center, 
AREEO, Gorgan, Iran. 
 
DOI: 10.30495/girs.2022.697066 
 
e-mail: a.cherati@areeo.ac.ir 
 

 The best interpolator were monitored with respect 
to some statistics such as mean error, mean square 
error and root mean square standardized. Results 
show that carbonates Cd, Ni and Pb don’t have 
high content in soil. Soil contamination of Cd, Ni 
and Pb was mainly derived from anthropic 
activities like agricultural practices, irrigate with 
contaminated water. Cu and Fe with high 
correlation coefficient have high content around 
Babol, Kiakola and Babolsar. Zn content is normal 
in the area and in some places is less than normal 
content but rather is suitable for plants. Evaluating 
kriging method showed that, ordinary kriging is the 
best way of estimating not sampled areas, but not 
for Fe. In maps, the most contaminated area was 
near Siahrod river in east, especially between 
Joibar and Kiakola and near Ghaemshahr. 
Extended Abstract 
 
Background and objectives  
In order to prevent the entry of heavy elements into 
the food chain and the spread of contamination, it 
is necessary to identify the places contaminated 
with these elements. One of the main problems in 
the evaluation of the pollution situation is the 
impossibility of sampling from all the points. For 
this purpose, a suitable solution should be used to 
generalize the results obtained from the measured 
points to the entire sampling surface. One of the 
solutions is to use new techniques, such as 
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geostatistics, to study the spatial distribution 
pattern of data and prepare the desired maps. 
Kriging methods, which are one of the 
geostatistical methods, are used to determine the 
spatial distribution of heavy metals in the soil, as a 
suitable method for interpolation and preparation 
of pollutant maps. In order to prevent the entry of 
these metals into the food chain and the spread of 
contamination, it is necessary to identify the 
contaminated places (zonation of these elements in 
the soil). Considering the many plans for economic 
and social development and optimal use of water 
and soil resources in the agricultural lands below 
the Alborz Dam (the area between the Babolrud 
and Siahroud rivers. This research was carried out 
in order to monitor soil quality from the point of 
view of pollution and zoning of cadmium, lead, 
nickel, zinc, copper, manganese and iron 
concentrations using the most suitable model and 
kriging estimator method and to determine the 
effective factors in the distribution of this element. 
 
Methodology  
This research was carried out in the water and soil 
area of Alborz, in agricultural lands in the area of 
Siahroud and Babolrud rivers, including the cities 
of Babol, Ghaemshahr, Kiakola, Behnemir and 
Joibar, with an area of 95056 hectares. The surface 
composite soil sample was collected  in grid form 
with two kilometers intervals (2 kilometers x 2 
kilometers) from a depth of 0-30 cm and the 
geographical characteristics of the sampling site 
were recorded with a GPS device. 0.05 M 
Na2EDTA extractant (carbonate form of cadmium, 
lead and nickel) was used to measure the 
potentially available form of cadmium, lead and 
nickel. DTPA extractant was used to measure the 
concentration of heavy elements zinc, iron, copper 
and manganese in soil. The data normality test was 
used at the 95% confidence level of the 
Kolmogorov-Smirnov statistic, and the elements 
that did not follow the normal distribution were 
normalized by removing outliers from all samples 
and taking the logarithm. The results were 
statistically analyzed using SPSS software. The 
data was entered into the geographic information 
system environment (GIS) and then processed and 
organized, and the database of the studied area was 
formed in the GIS environment for georeferencing. 
Finally, the required information layers were 
digitized. 
 
 
 

Results and discussion 
The distribution of cadmium in the agricultural 
lands of Alborz Dam basin  shows that the highest 
distribution of cadmium is from the center to the 
north of the region and in the area of Kiakola, 
Behnemir and near Joibar. Considering the point 
that the critical limit of cadmium toxicity in soil is 
1.5 to 2.5 mg/kg and its maximum limit is 1 
mg/kg, therefore the concentration of cadmium in 
the region has not reached the critical limit of 
toxicity. However, the distribution of cadmium 
concentration in the region is different and in some 
regions its concentration has reached to critical 
level. The highest concentration of lead is 21.10 
mg/kg. The highest concentration of lead can be 
seen in the region, near Kiakola and Joibar, on the 
banks of the Siahroud River, and in areas in the 
south. The distribution map of nickel shows that 
the central areas and along the Siahroud River in 
the area near Kiakola, Joibar and near Qarmshahr 
contain the highest concentration of nickel. The 
concentration of nickel has not reached above the 
critical level of toxicity in the mentioned areas. 
Regarding the heavy metals that have a nutritional 
aspect for the plant, we can mention zinc, copper, 
manganese and iron. According to the critical limit 
of zinc toxicity, the average concentration of this 
element in the region is not high and there is no 
pollution, and in some areas, especially the central 
areas, as well as in the agricultural lands between 
Joibar and Kiakola cities, the deficiency of this 
element was also observed. The results of this 
research show that the concentration of copper in 
the region has not reached the threshold of toxicity 
for plants, but in some regions, a high 
concentration of copper can be caused by intensive 
agriculture in the region and improper use of 
fertilizers, poisons, and sewage. As other elements, 
the highest concentration of manganese observed 
in the eastern part of the region and on the edge of 
Siahroud, between Kiakola and Joibar. Regarding 
the critical limit of manganese toxicity, the results 
of this research show that the concentration of this 
element in the region is relatively high, but 
pollution does not follow, and in some areas, the 
concentration of manganese is at the critical limit 
of deficiency. The highest concentration of iron in 
the region can be seen in the central areas, around 
the cities of Kiakola, Babolsar and Bahnemir. The 
results of this research show that the average 
concentration of this element in the region is much 
higher than the critical level of iron deficiency in 
the soil, so it seems that we should not face the 
nutritional problem of iron for various agricultural 
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and horticultural products but the absorption of this 
element by the plant may be limited 
physiologically. The correlation between heavy 
elements and some soil characteristics showed that 
soil clay has a positive correlation with manganese, 
lead, iron and copper. There is a significant 
negative relationship between the amount of lime 
and the concentration of lead, nickel and zinc in 
the soil. With the increase of lime, the 
concentration of these elements decreases and 
causes the precipitation of heavy metals in the soil. 
 
Conclusion 
The concentration of heavy metal elements 
cadmium, lead and nickel in the region has not 
reached the critical level of toxicity, but in some 
areas, the concentration of cadmium has reached 
the critical level of toxicity. On the banks of the 
Babolrud river, less pollution is seen, while on the 
banks of the Siahroud river and in the central areas, 
the highest concentration of these elements is seen, 
so that the highest distribution of the heavy metal 
elements cadmium, lead and nickel is from the 
center to the north of the region and in the limits of 
Kiakola, Bahnemir and near Joibar. The increase 
of cadmium in some parts of the region may be 

related to the high level of soil phosphorus caused 
by the use of phosphate fertilizers containing 
heavy metals, especially cadmium.  Regarding the 
elements of heavy metals which have a nutritional 
aspect on the plant, the concentration of elements 
zinc, copper, manganese and iron in the region has 
not only not reached the threshold of toxicity for 
the plant, but also in some areas, especially in the 
central areas, as well as in the agricultural lands 
between the cities of Joibar. And Kiakola, 
deficiency of zinc and manganese was also 
observed. The relatively high concentration of 
copper in some agricultural lands of these regions 
can be attributed to some extent to intensive 
agriculture in the region, improper use of fertilizers 
and poisons, and also to the use of water polluted 
by the sewage of the Siahroud River. Although the 
concentration of iron in the region is relatively 
high and apparently we should not face a 
nutritional problem for the plant in terms of the 
amount of iron in the soil, but the absorption of 
this element may be associated with problems for 
the plant from a physiological point of view. 
 
Keywords: pollution, soil quality, interpolation, 
kriging 
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