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 چكيده 

رويه از آنها به ويژه در مناطق محدوديت منابع آبي و استفاده بي، افزايش رشد جمعيت جهان و نياز به توليد بيشتر از زمينه و هدف:

گيري از فاضلاب را در  ها، ضرورت بهرههاي توليدي در شهرها و لزوم دفع مناسب آن خشك و نيمه خشك و همچنين حجم عظيم فاضلاب

از جمله آلايندهايي هستند كه از منابع كادميم، سرب و نيكل  هاي آب زيرزميني افزايش داده است. بخش كشاورزي و تغذيه سفره

خاك  ميزان آلودگي تعيينمنظور  اين تحقيق بهيابند. غذايي انسان و حيوانات راه مي هگوناگون به آب و خاك، گياه و نهايتاً به زنجير

  گرفت.ت صوربه عوامل آلاينده و پهنه بندي منطقه با استفاده از روش هاي زمين آمار  اراضي زراعي جنوب تهران

 371نهر فيروزآباد در جنوب تهران، تعداد  هكتار از اراضي زراعي در محدوده 0222حدود از  3131در سال  تحقيقدر اين  روش بررسی:

( استفاده IDWدهي عكس فاصله )متر انتخاب گرديد. جهت پهنه بندي منطقه از دو روش كريجينگ و وزن 122نمونه خاك با فواصل 

 شد. 

كادميوم به دست آمد.  <سرب <شده در منطقه مورد مطالعه به ترتيب كاهشي نيكلميانگين غلظت فلزات سنگين اندازه گيري يافته ها:

 درصد نمونه هاي خاك به ترتيب آلوده به سرب و نيكل بود.  3و  31براساس استاندارهاي پيشنهادي سازمان حفاظت محيط زيست ايران، 

بندي غلظت به عنوان روش مناسب جهت پهنه IDWبا توجه به اهميت تعيين تغييرات نقطه اي آلودگي، روش  بحث و نتيجه گيری:

هكتار از سطح اراضي زراعي به ترتيب داراي  31و  363شود. بر اين مبنا حدود سرب و نيكل كل در منطقه مورد مطالعه پيشنهاد مي

 مقادير سرب و نيكل بيش از حد مجاز بودند. 

 هاي خاك، فلزات سنگين، كريجينگ، وزن دهي عكس فاصله، فاضلاب شهري.آلايندههای کليدی:  واژه

                                                 
 )مسوول مكاتبات(*خاك و آب، سازمان تحقيقات، آموزش و ترويج كشاورزي، كرج، ايران. محقق موسسه تحقيقات  -3
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Abstract 

Background and Objective: Increasing world population and need to more production, limited 

water resources and the indiscriminate use of them specially in arid and semi-arid regions and 

also the huge amount of sullage produced in cities and the necessity for proper disposal of 

them, increased the urgency (necessity) of using wastes in order to farming & feeding the 

under- ground aquifers. Cadmium, lead and nickel are such pollutants which can enter to 

water, soil and plant and finally to human and animals’ food chain from different resources. 

Material and Methodology: This Study was performed to evaluate the amount of soil 

contamination in the south Tehran farms and mapping the studied area using geostatistical 

methods. From the 2000 hectares of the agricultural farms around Firooz Abad stream in 

Tehran south in 2014, 175 soil samples were selected with 300 meters intervals. Two methods 

of mapping including kriging and Inverse distance weighting (IDW) were used. 

Finding: Based on mean concentration, the metals in studied area were in following decreasing order: 

nickel> lead> cadmium. According to the standards proposed by the environmental protection Agency 

of Iran, 13 and 9 % of soil samples are contaminated to total lead and nickel, respectively. 

Discussion and Conclusion: Due to the importance of point spatial variation of soil pollutants, 

the IDW method was identified as the suitable method for mapping the concentration of total 

lead and nickel. The total lead and nickel concentration in about 161 and 14 hectares of the 

agricultural lands, respectively, were more than allowed limits. 
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 مقدمه

 عوارض از يكي آلودگي خاك جمله از و زيست محيط آلودگي

از   .باشد مي توازن طبعيت و تعادل خوردن هم به مهم

 هاي بارش فلزات سنگين، شامل خاك هاي مهمترين آلاينده

 به سنگين فلزات اين ميان از كه هستند آلي مواد و اسيدي

 و تجمعي اثرات سميت زياد، بودن، تجزيه قابل غير واسطه

 فلزاتي به سنگين (. فلزات3باشند )مي توجه مورد زايي سرطان

هاي  غلظت در و بوده بالا نسبتا چگالي داراي كه گفته ميشود

 داراي طبيعي طور به عناصر اين (. هرچند0باشند ) سمي كم

 جغرافيايي پراكنش اما هستند، موجود در خاك كمي غلظت

انساني  هاي فعاليت طريق از چه و طبيعي به صورت چه آنها

 فلزات آلودگي .داشت خواهد بر در را مسائلي و مشكلات

 نظمي بي به منجر است ممكن كشاورزي هايخاك در سنگين

 به سلامت آسيب حتي و گياه رشد در دخالت خاك، ساختار در

 .(1) گرددمي غذايي زنجيره به ورود طريق از انسان

آب، كود و  ) كشاورزي ي مهمها نهاده كاربرد نادرست برخي از

به دنبال داشته ي زيادي طيمح ستيممكن است مشكلات ز سم(

ي ها آب. با ورود برخي فلزات سنگين به زنجيره غذايي و باشد

افتد  ي سلامت انسان و ديگر موجودات زنده به خطر مينيرزميز

 و سرب چون عناصري ضروري، عناصر بر علاوه (. گياهان1)

 خود هاي بافت درون در را ها آن و نموده جذب هم را كادميم

 پيامدهاي داراي اينكه بدون توانند مي عناصر اين. كنند مي جمع

 به و يافته تجمع آن هاي اندام در باشند، گياه براي سمّي

بنابراين (. 1شوند ) منتقل حيوان و انسان غذايي هاي زنجيره

و گسترش ورود اين فلزات به زنجيره غذايي براي جلوگيري از 

به اين عناصر امري ضروري  آلوده هاي مكان ، شناساييآلودگي

 است.

كادميم، سرب و نيكل از جمله آلايندهايي هستند كه از منابع 

غذايي انسان و  هگوناگون به آب و خاك، گياه و نهايتاً به زنجير

 داشته وعواقب و امراضي را در پي يابند و حيوانات راه مي

 ميزان فلزات سنگين نظير  آورند.خسارتهايي جدّي به بار مي

هاي جهان رو به افزايش در خاكجيوه، كادويم، نيكل و سرب 

از جمله عوامل اصلي اين افزايش مصرف مواد  (.6) است

 ها در اراضيكشها و فاضلابكننده، آفتحاصلخيزكننده، اصلاح

ها لجن، كمپوست و فاضلاب باشد كه در ميان آن كشاورزي مي

 اند داشتهسهم بسزايي م و در بين عناصر سرب، روي و كادمي

(7). 

 سريع رشد به كه چين جنوب در ايمنطقه طي تحقيقي در

 هاي خاك آلودگي است، مشهور اخير سال 12 در صنايع

 كادميم كروم، جيوه، نيكل، سرب، روي، عناصر به كشاورزي

 مورد شده آوري خاك جمع نمونه 32 روي بر آرسنيك و مس

روش هاي آماري تجزيه  از مطالعه اين در. گرفت قرار بررسي

 تقسيم گروه سه به عناصر و  استفاده خوشه اي و تجزيه عامل

 عناصر نيكل، كروم، مس، روي و آرسنيك شامل يك فاكتور. شد

سرب، جيوه و  عناصر ترتيب به سه و دو فاكتور و باشد مي

 آماري زمين هاي بررسي از پس. شوند مي شامل كادميم را

 كنترل مادري مواد وسيله به يك فاكتور كه شد مشخص

 آن از ناشي هاي آلودگي و صنايع نتيجه در دو فاكتور شود، مي

 طولاني هاي فعاليت مربوط سه فاكتور و يافته تجمع خاك در

 مصرف و كشاورزي هاي افزودني با رابطه در انسان مدت

 (.8است ) فسيلي هاي سوخت

 غلظت بررسي منظور به اي مطالعه در همكاران و شريعتي

 مي آبياري فاضلاب با كه تهران جنوب اراضي در سنگين فلزات

در گرم  ميلي 36/3 ميانگين بطور را خاك كادميوم غلظت شد

ترابيان و بغوري (. همچنين، 3نمودند ) گزارشكيلوگرم 

، روي، مس، سرب، مكادمي كل و قابل دسترس فلزات  نيزغلظت

كرم و نيكل را در بخشي از اراضي تحت آبياري با فاضلاب در 

بررسي و نتيجه گرفتند كه بطور كلي غلظت را جنوب تهران 

هاي اين اراضي بيش از حد معمول در اين فلزات در خاك

ها كل و قابل جذب آن غلظت همچنين . هاي شاهد استخاك

هاي منطقه و در گياهان منطقه در سالهاي تحقيق در خاك

افيوني و (. 32) ( رو به افزايش بوده است3172-70مطالعه )

اثرات استفاده از فاضلابهاي شهري در با بررسي همكاران 

انباشت عناصر سنگين در خاك و گياه نشان دادند كه استفاده 

فلزات مس، نيكل و  غلظت يش از فاضلاب شهري سبب افزا
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موجود در خاك و م كادمي غلظتدر ؛ اما گرددروي در خاك مي

(.  33) داري مشاهده نشدتغيير معني ECو   pHهمچنين 

 از بيش در سنگين عناصر بررسي بغوري ضمن ملاحسيني و

-مي آبياري فاضلاب با كه تهران جنوب اراضي از هكتار 022

سنگين قابل جذب سرب، كادميم شدند ميانگين غلظت عناصر 

گرم در كيلوگرم ميلي 3/2و  1/2، 1/07و نيكل را به ترتيب 

مرداني و همكاران در بررسي آلودگي . (30گزارش كردند ) خاك

خاكهاي منطقه جنوب تهران ميانگين غلظت كل عناصر سرب، 

، 60/0، 12/76كادميوم، روي، مس و نيكل را به ترتيب 

ميلي گرم در كيلوگرم خاك اعلام  12/17و  81/63، 21/370

نموده و نتيجه گرفتند كه غلظت عناصر سنگين در منطقه 

 (.31جنوب تهران رو به افزايش است )

فلزات  مكاني توزيع الگوي بررسي اصلي مشكلات از يكي

 نمونه بودن ناممكن منطقه، آلودگي وضعيت ارزيابي در سنگين

 پردازش امكان آمار،مينز است. اصول نقاط تمامي از برداري

-كمك زمين به. آوردمي فراهم را آنها مكاني توصيف و هاداده

 ها،داده مكاني تغييرات الگوي مشاهدة و توصيف بر علاوه آمار،

 با آلودگي پراكنش كمي هاينقشه تهية و تخمين به توانمي

كرد. براي اين كار، تكنيك هاي درون  اقدام واريانس حداقل

و  31(، وزن دهي عكس فاصله )31روش كريجينگ ) يابي نظير

اي ( و روش مكاني چندجمله37، 36(، توابع پايه شعاعي )31

( به طور گسترده اي در تحقيقات خاك و توليد نقشه 37و  31)

پراكنش و  هاني و كريمي نژاد شود. ي آلودگي استفاده مي

ب ارزيابي عناصر سنگين عناصر كادميم، جيوه و سرب در جنو

دهي عكس يابي وزنهاي درونبا روشرا شهر تهران

روش  (،RBF)توابع پايه شعاعي اسپلاين، (IDW)فاصله

و كريجينگ مورد ارزيابي قرار   (LPI) ايمكاني چندجمله

. بهترين روش درون يابي براي عناصر جيوه، سرب و دادند

وزن دهي عكس فاصله و  و  ترتيب كريجينگ معموليهكادميم ب

درصد مساحت منطقه داراي  13/01 كريجينگ معمولي بود.

درصد مساحت منطقه داراي آلوگي شديد  36آلودگي متوسط و 

 (.38بودند )

 را جذب قابل نيكل و سرب آلودگي هاي نقشه همكاران، و بقايي

 آهن ذوب و مباركه فولاد مجتمع خانهكار دو اطراف اراضي در

. (33آوردند ) بدست آماري زمين هاي روش از استفاده با اصفهان

 آهن ذوب اطراف در سرب عنصر غلظت كه داد نشان اوليه نتايج

 نقاط ديگر به نسبت كارخانه دو هر زمين اطراف در نيكل و

 سرب آلودگي بندي پهنه براي همكاران و دياني. است بوده بالاتر

 و دور از سنجش هاي فناوري از اصفهان جنوب شهر در

 ها نشانآن نتايج. كردند استفاده( معمولي كريجينگ) آمار زمين

 خوبي صحت آمار زمين و دور از سنجش روش دو هر كه داد

 خطرناكي وضعيت سرب داراي  آلودگي نظر از منطقه و دارند

مشاهده  معادن اطراف در سرب بيشترين غلظت همچنين است.

يافت  كاهش آن غلظت سوي شهر شد كه با نزديك شدن به

 يابي درون هاي با بررسي روش همكاران و دادگر(. 02)

عكس فاصله در دهي و وزن كوكريجينگ معمولي، كريجينگ

 كادميم دشت آبسرد تهران نشان دادند كه مكاني بازنمايي

 گيري اندازه هايغلظت با بيشتري داراي مطابقت كوكريجينگ

 در كادميم آلودگي لحاظ از خطري ها،آن نتايج طبق شده است.

 (. 31است ) بوده بيشتر زراعي غير اراضي به نسبت زراعي اراضي

روند افزايش جمعيت، افزايش مصرف به همين ترتيب افزايش 

از طرف ديگر شيب  .ها را به دنبال داردضايعات و فاضلاب

. طبيعي شهر تهران از شمال به جنوب و جنوب شرقي است

هاي شهري و صنعتي تهران بدين ترتيب قسمت عمدة فاضلاب

با توجه يابد. هاي جنوبي و جنوب شرقي آن انتقال ميبه قسمت

هاي شيرين و افزايش روز افزون به محدوديت منابع آب

هاي شهري فاضلاب كشاورزان اراضي جنوب تهران از جمعيت،

خود  زراعيانتقال يافته جهت تامين آب مورد نياز اراضي 

هاي شهري در اراضي  رويه فاضلاب نمايند. تخليه بي استفاده مي

تواند اثرات زيانباري را به محيط زيست  كشاورزي اين منطقه مي

 سازد و هاي اين منطقه وارد  به ويژه به محصولات زراعي و خاك

كنندگان اين توليدات را نيز در معرض خطر قرار سلامت مصرف

از فاضلاب نهر فيروزآباد به عنوان يك  از ديرباز استفاده .دهد

منبع تأمين آب جهت آبياري محصولات كشاورزي و آلودگي 

-3هاي پژوهشگران مختلف بوده است )ناشي از آن از دغدغه

ها بر آن تأكيد شده است (. آنچه كه در تمامي اين پژوهش31

روند افزايشي غلظت فلزات سنگين در اراضي و محصولات 

به منظور نوب تهران است. اين پژوهش زراعي منطقه ج
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هاي زراعي به عناصر بندي ميزان آلودگي خاكشناسايي و پهنه

)حوالي نهر  در سطح مناطق مورد مطالعه سنگين جنوب تهران

هاي نادرست مصرف فاضلاب، مصرف ناشي از مديريت فيروزآباد(

 رويه كود و آلودگي ناشي از كارخانجات منطقه انجام شد. بي
 

 هاواد و روشم

پس از بازديد از مناطق كشاورزي مشروب از كاناال فيروزآبااد و   

هكتار از اراضي  0222انشعابات آن واقع در جنوب تهران، حدود 

-انتخااب   3131در ساال   كشاورزي اطراف كانال براي مطالعاه 

 022هاي هوايي منطقه، ياك شابكه   استفاده از عكسگرديد. با 

متار در هار شابكه( در محادوه      122*122اي )باه ابعااد   نقطه

 طول شارقي  10/13تا  11/13و  عرض شمالي 11/11تا  13/11

علت وجود برداري بهبرداري ايجاد گرديد. بعد از نمونهبراي نمونه

هااي  برداري از زمينموانع و بيرون افتادن تعدادي از نقاط نمونه

قليال  بارداري ت نقطه نموناه  371ها به تحت كشت اين موقعيت

-مختصات موقعيات نموناه   GPS(. با استفاده از 3يافت )شكل 

ساپس در فصال زراعاي در هار موقعيات       .گرديدبرداري تعيين 

كيلاوگرم   0متري ايان نقااط   سانتي 2-12برداري از عمق نمونه

ها باه آزمايشاگاه   شد. نمونهبرداري خاك به صورت مركب نمونه

دساتگاه  با استفاده از منتقل وغلظت سرب، كادميوم و نيكل كل 

درصااااد،  61ماااااكروويو و روش هضاااام بااااا اساااايدنيتريك 

 18-12درصد و هيدروفلوريك اسيد  10هيدروكلريدريك اسيد 

تعياين گردياد. سااير     ICPي دساتگاه  درصد و سپس بوسايله 

، آهاك  PHهاي خاك شامل فسفر قابل استفاده، شوري، ويژگي

حقيقات خاك و هاي آزمايشگاهي موسسه تو بافت خاك با روش

 (.03گيري شد )آب اندازه

 
 

 موقعيت محدوده مورد مطالعه و پراکنش مكانی نقاط نمونه برداری خاک در اراضی زراعی اطراف نهر فيروزآباد -4شكل 

Figure 1. location of studied area and spatial distribution of soil samples in agricultural lands around Firooz 

Abad stream  
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 آناليزهای آماری

هاي مورد نظر، توزيع فراواني هر گيري ويژگيپس از اتمام اندازه

ها با استفاده از نرم افزار هاي توصيفي آنيك از متغيرها و آماره

Minitab 17  مورد بررسي قرار گرفت. براي تعيين نرمال بودن

اسميرنوف استفاده شد. پس  توزيع متغيرها از آزمون كولموگروف

از بررسي نرمال بودن توزيع متغيرها، براي نرمال كردن 

هاي لگاريتمي يا تواني متغيرهاي داراي توزيع غيرنرمال، از تبديل

اده شد. پس از نرمال شدن توزيع فراواني متغيرها، ارزيابي استف

هاي نيم تغيير ساختار مكاني متغيرها با استفاده از برازش مدل

نما انجام شد. براي تعيين بهترين مدل تغيير نما از نرم افزار 

GS+ 5.2 تعيين ضريب هاياساس آماره استفاده شد. بر (R2 )و 

 هايمدل بين ترين مدل ازمناسب( RSS) خطا مربعات مجموع

بندي گرديد. پهنه انتخاب نمايي و خطي گوسي، كروي،

دهي متغيرهاي مورد مطالعه با استفاده از روش كريجينگ و وزن

 انجام شد.  ArcGIS 9.3افزار ( و نرمIDWعكس فاصله )

 نتايج

 3نمونه خاك مورد مطالعه در شكل  371توزيع بافت خاك 

همان گونه  3و جدول  0ست. با توجه به شكل نشان داده شده ا

 13هاي منطقه داراي درصد خاك 12شود حدود كه ملاحظه مي

ها داراي دهد كه عمده خاكباشد كه نشان ميدرصد رس مي

هاي بافت متوسط تا سنگين هستند. با توجه به اين نتايج خاك

منطقه مستلزم مديريت آبياري و كوددهي مناسب براي 

باشند. همچنين ها مياز انباشتگي عناصرسنگين در آنجلوگيري 

هاي منطقه مورد مطالعه دارا ي غلظت بيش از نيمي از خاك

باشد كه نشان از انباشتگي گرم در كيلوگرم ميميلي 10فسفر 

 ها است.فسفر در اين خاك
 

 
 های مورد مطالعه در منطقه جنوب تهرانتوزيع بافت خاک -2 شكل

Figure 2. Distribution of studied soil textures in region of Tehran south
 

نشان  3خلاصه آمار توصيفي متغيرهاي مورد مطالعه در جدول 

هاي منطقه مورد مطالعه داراي  خاك  pHشده است.داده 

باشد. خاك منطقه مي 1/8تا  0/7و دامنه تغييرات  8/7ميانگين 

 خنثي تا كمي قليايي است. pHاز نظر 

گرم در ميلي 301تا  11ها در دامنه غلظت سرب كل در نمونه

كيلوگرم مشاهده گرديد. ميانگين غلظت سرب كل نمونه ها 

ها داراي سرب درصد نمونه 12گرم در كيلوگرم و ميلي 83/13

ها در دامنه گرم بودند. غلظت نيكل كل در نمونهميلي 17كل 
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گرم در كيلوگرم مشاهده گرديد. ميانگين غلظت ميلي 361تا  11

درصد  12گرم در كيلوگرم و ميلي 8/86ها نيكل كل نمونه

 دند. گرم در كيلوگرم بوميلي 81ها داراي سرب كل نمونه

 

 های توصيفی متغيرهای مورد مطالعهآماره -4جدول

Table 1. Descriptive criteria of studied variables 

 کشيدگی چولگی حداکثر حداقل ميانه ميانگين متغير

 -183/2 -131/2 12 06 13 8/18 رس )%(

pH 8/7 3/7 0/7 1/8 826/2- 621/2 

EC (dS m-1) 0/1 31/0 28/3 7/12 11/1 1/37 

 -113/2 -208/2 6/06 3/31 03 21/03 آهك )%(

 1/16 3/10 21/1 026 28/0 66/7 (mg kg-1فسفر )

 83/13 17 11 301 18/3 01/1 (mg kg-1سرب كل )

 8/86 81 11 361 21/3 31/0 (mg kg-1)نيكل كل 

 03/2 078/2 31/2 80/2 10/3 3/1 (mg kg-1كادميوم كل )

 80/2و حداكثر  31/2ها در دامنه غلظت كادميوم كل در نمونه

گرم در كيلوگرم مشاهده گرديد. ميانگين غلظت كادميوم ميلي

ها درصد نمونه 12گرم در كيلوگرم و ميلي 03/2ها كل نمونه

 گرم در كيلوگرم بودند. ميلي 078/2داراي كادميوم كل 

( 3هاي چولگي و كشيدگي فلزات مورد مطالعه )جدول آماره 

باشد. با توجه به ها ميدهنده غيرنرمال بودن توزيع دادهنشان

هاي زمين آماري نتايج ها در تجزيه و تحليلنرمال بودن داده

ها تري را در پي خواهد داشت. اقدام به نرمال سازي دادهمطلوب

 گرهاي لگاريتمي گرديد. تفاده از تبديلبا اس

براي بررسي همبستگي بين فلزات سنگين مورد مطالعه با برخي 

، كربنات PH ،ECهاي فيزيكي و شيميايي خاك )از ويژگي

كلسيم معادل خاك، درصد شن و رس خاك( از ضريب 

(. نتايج تجزيه 0همبستگي خطي پيرسون استفاده شد )جدول 

داد كه بين نيكل كل و كادميوم كل ضريب همبستگي نشان 

(r=0.31, P< 0.01 و همچنين بين كادميوم كل و سرب كل )

(r= 0.39, p< 0.01 همبستگي مثبت وجود دارد. اما، بين )

هاي خاك مورد مطالعه نيكل كل و غلظت سرب كل در نمونه

همبستگي معني داري مشاهده نشد. در بسياري از مطالعات، 

ها ين اين فلزات حاكي از منشأ مشترك آندار بهمبستگي معني

 (. 01و  00باشد )مي

خاك با فلزات سنگين مورد  pHداري بين همبستگي معني

تاثير  pHي تغييرات كم مطالعه مشاهده نشد. با توجه به دامنه

ناچيز آن بر غلظت عناصر سنگين قابل توجيه است. از آنجايي 

(. 01عناصر مؤثر است )پذيري بر قابليت انحلال و تحرك pHكه 

بنابراين تاثير كمي بر روي رفتار غلظت كل عناصر خاك داشته و 

pH باشد. در بيشتر مرتبط با غلظت قابل جذب عناصر مي

مطالعاتي كه توسط ساير محققين همچون فرزانه و همكاران 

( نيز انجام گرفت هيچ همبستگي 06) 3( و مارتين و همكاران01)

و غلظت عناصر مورد مطالعه مشاهده نشد.  pHداري بين معني

 =rبين ميزان كربنات كلسيم معادل خاك و مقدار كادميوم كل )

-0.15, p<0.05( و سرب كل )r= -0.18, p< 0.05 در )

دار هاي خاك مورد مطالعه همبستگي منفي كم اما معنينمونه

 مشاهده شد. 

هاي دار نيكل كل با درصد شن نمونههمبستگي منفي و معني

توان احتمالا به نداشتن بار ( را ميr=0.17, p<0.05خاك )

                                                 
1- Martin et al. 
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سطحي و سطوح تبادلي و عدم توانايي ذرات شن براي جذب و 

 (.01داري عناصر خاك نسبت داد )نگه

تغييرنما نشان داد كه تغييرات مكاني هاي نيمنتايج برازش مدل

ي مورد مطالعه از مدل كروي و غلظت نيكل كل در منطقه

ييرات مكاني غلظت عناصر كادميوم و سرب كل از مدل خطي تغ

-هاي برازش داده شده بر نيم(. مدل1كنند )شكل پيروي مي

ترين ( و كمR2تغييرنماي تجربي از بالاترين ضريب تبيين )

هاي ( برخوردار بودند. ويژگيRSSميزان مجموع مربعات خطا )

 نشان داده شد.   1هر مدل در جدول 

 

 ضرايب همبستگی خطی بين متغيرهای مورد مطالعه -2جدول 

Table 2. Linear correlation coefficients between studied variables 

  رس شن EC PH آهک کادميوم کل سرب کل نيكل کل

 رس 3       

 شن -173/2** 3      

     3 278/2- **011/2 PH 

    3 **171/2- *311/2 *371/2- EC 

 آهك 000/2** -111/2** 317/2 -333/2** 3   

 كادميوم كل -216/2 231/2 317/2 220/2 -313/2* 3  

 سرب كل -231/2 213/2 283/2 -331/2 -377/2* 133/2** 3 

 نيكل كل 273/2 -371/2* -321/2 323/2 201/2 130/2** 231/2 3

  (P < 0.01) درصد 33معني دار در سطح احتمال  * 

 (P < 0.05) درصد 31معني دار در سطح احتمال  **

 های  برازش داده شده بر نيم تغييرنمای تجربی فلزات سنگين مورد مطالعه های مدلمولفه -7جدول 

Table 3. Parameters for the variogram fitted to the experimental semivariograms for studied heavy metals 

 دامنه تاثير حدآستانه اثر قطعه ای نوع مدل متغير

 )متر(

نسبت اثر قطعه ای به حد 

 آستانه

R
2

 RSS 

 80/1× 32-1 306/2 - - - 218/2 خطي سرب

 10/3× 32-1 367/2 11/2 3112 2101/2 201/2 كروي نيكل

 61/1× 32-1 383/2 - - - 211/2 خطي كادميوم

در مورد غلظت سرب و كادميوم كل به دليل پيروي از مدل 

خطي تعيين حد آستانه و دامنه تأثير ممكن نيست. تنها غلظت 

 ( لذا دقت1نيكل كل از مدل كروي پيروي نموده است )جدول 

يابي براي عنصر نيكل بالاتر از دو عنصر ديگر است. و برآورد درون

تري نسبت به ساير فلزات نيكل كل داراي ساختار مكاني قوي

-با توجه به توانايي بيشتر روش وزن سنگين مورد مطالعه است.

ها نسبت به دهي عكس فاصله در بازنمايي رفتار آنومالي ويژگي

-ها را بهتر فراهم ميرفتار ويژگيكريجينگ كه امكان مديريت 

بندي غلظت سرب و كادميوم كل از  كند. جهت پهنه

و براي غلظت نيكل كل از روش كريجينگ استفاده   IDWروش

بندي غلظت عناصر مورد هاي پهنهنقشه  1 شكل (.1شد )شكل 
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 دهي عكس فاصلهمطالعه را به دو روش كريجينگ و وزن

(IDW) دهد.لعه نشان ميدر محدوده ي مورد مطا 

 

  

 
 

 های برازش داده شده برای غلظت سرب کل، نيكل کل و کادميوم کل.تغييرنمای تجربی و مدلنيم -7شكل 

Figure 3. The experimental semivariograms and fitted model for the concentration of total lead, nickel and 

cadmium. 
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-در خاکو غلظت نيكل کل به روش کريجينگ  IDWپراکنش مكانی غلظت عناصر سرب و کادميوم کل به روش  -4شكل 

 تهرانهای اراضی زراعی اطراف نهر فيروزآباد در جنوب 

Figure 4. Spatial variations of the concentration of total lead and cadmium using by IDW approach and total 

nickel concentration using by krigging approach in the soils of agricultural land around Firooz Abad stream in 

Tehran south 

 گيریبحث و نتيجه

 83/13ميانگين غلظت سرب كل مشاهده شده در اين پژوهش )

گرم در كيلوگرم( بيشتر از مقدار گزارش شده توسط فرزانه ميلي

ميلي گرم  37/01( براي استان همدان )متوسط 01و همكاران )

سرب گزارش  باشد. اما، كمتر از ميانگين غلظتكيلوگرم( ميدر 

هاي مناطق صنعتي ايران توسط پژوهشگراني شده براي خاك

ميلي گرم در  3/323( ) ميانگين 07) 3همچون دياني و محمدي

ميلي  13/308( )ميانگين 08) 0كيلوگرم(، پريزنگانه و همكاران

                                                 
1- Dayani and Mohammadi  
2- Parizanganeh et al. 

ميلي  1/33يانگين ( )م03) 1گرم در كيلوگرم( و نعيمي و ايوبي

گرم در كيلوگرم( بود. با توجه به استاندارد پيشنهادي سازمان 

ميلي  71حفاظت محيط زيست ايران براي حد استاندارد سرب )

-هاي خاك آلوده به سرب ميدرصد نمونه 31گرم در كيلوگرم( 

 (12)( 3330باشند. همچنين با توجه به استاندارد كشور آلمان )

گرم در كيلوگرم اعلام ميلي 322خاك را  كه استاندارد سرب

هاي خاك آلوده به سرب و كشور درصد نمونه 1نموده حدود 

                                                 
3- Naimi and Ayoubi  
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گرم ميلي 312كه استاندارد سرب خاك را  (12)( 3331امريكا)

 در كيلوگرم اعلام نموده آلودگي به سرب مشاهده نگرديد.

 8/86ميانگين غلظت نيكل كل مشاهده شده در اين پژوهش )

در كيلوگرم( بيشتر از غلظت گزارش شده توسط  گرمميلي

ي هاي مرتعي در منطقه( براي خاك13) 3قيشلاقي و همكاران

گرم ميلي 13/00انگوران در شمال غرب ايران )ميانگين غلظت  

( 03در كيلوگرم( و غلظت گزارش شده توسط نعيمي و ايوبي )

در ميلي گرم  1/18هاي صنعتي استان اصفهان )متوسط در خاك

كيلوگرم( است. با توجه به حد استاندارد پيشنهادي سازمان 

-ميلي 332( براي نيكل كل ) 10حفاظت محيط زيست ايران )

-هاي خاك آلوده به نيكل ميدرصد نمونه 3گرم در كيلوگرم(، 

 (12)( 3330باشند. همچنين با توجه به استاندارد كشور آلمان)

در كيلوگرم اعلام نموده  گرمميلي 12كه استاندارد نيكل خاك را 

هاي خاك آلوده به نيكل و كشور امريكا درصد نمونه 33حدود 

گرم در ميلي 032كه استاندارد نيكل خاك را  (12) (3331)

 كيلوگرم اعلام نموده آلودگي به نيكل مشاهده نگرديد.

 03/2ميانگين غلظت كادميوم كل در منطقه ي مورد مطالعه )

كمتر از غلظت گزارش شده توسط دياني گرم در كيلوگرم( ميلي

گرم در كيلوگرم( ميلي 73/2( )ميانگين غلظت  07و محمدي )

معادن و همچنين بسيار كمتر از  -هاي مناطق شهريبراي خاك

ميانگين غلظت گزارش شده توسط ديگر محققان ايراني همچون 

گرم در ميلي 06/3( )ميانگين غلظت  11) 0سلجي و همكاران

 16/1( )ميانگين غلظت  08و پريزنگانه و همكاران ) كيلوگرم(

باشد، با هاي مناطق صنعتي ميگرم در كيلوگرم( در خاكميلي

هاي مشاهده شده در اين پژوهش تا حدي مشابه اين حال غلظت

( در 11) 1گزارش شده توسط اسماعيلي و همكاران هايغلظت

غلظت  باشد )ميانگين هاي كشاورزي استان اصفهان ميخاك

گرم در كيلوگرم(. همچنين از ميانگين غلظت ميلي 11/2

 31/2هاي استان همدان )ميانگين كادميوم گزارش شده از خاك

                                                 
1- Qishlaqi et al.  
2- Solgi et al. 

3- Esmaeili et al. 

گرم در كيلوگرم( بيشتر است. با توجه به حد استاندارد ميلي

 1پيشنهادي سازمان حفاظت محيط زيست ايران براي كادميوم )

 كادميوم مشاهده نگرديد.گرم در كيلوگرم( آلودگي به ميلي

-هاي ناشي از فعاليتهاي ديگري )وروديدر طبيعت، اگر ورودي

هاي انساني( وجود نداشته باشد، معمولاً غلظت عناصر سنگين 

توان نتيجه (. بنابراين مي11داراي توزيع نرمال خواهند بود )

گرفت كه با توجه به غيرنرمال بودن توزيع فراواني غلظت عناصر 

هاي طبيعي اين فلزات سنگين متأثر از ررسي غلظتمورد ب

 هاي انساني است.فعاليت

تغييرنما برازش داده شده علاوه بر فراهم نمودن هاي نيممدل

يابي كريجينگ، اطلاعات مربوط به هاي ورودي روش درونمولفه

ي تأثير (. دامنه16نمايد )ساختار مكاني متغيرها را نيز فراهم مي

برداري در ي نمونهتر از فاصلهبه مراتب بيش غلظت نيكل كل

دهد كه متر( است و نشان مي 122ي مورد مطالعه )منطقه

برداري مورد استفاده توانسته است الگوي تغييرات ي نمونهفاصله

مكاني عنصر مورد بررسي را به خوبي نشان دهد. هرچه دامنه 

-ط نمونهتري جهت تعيين نقاتر باشد تعداد نمونه كمگسترده

 (.  17نشده لازم است )برداري

كننده درجه همبستگي اي به حدآستانه مشخصنسبت اثر قطعه

بندي كامباردلا و مكاني هر ويژگي است. براساس تقسيم

اي به حدآستانه كمتر از (، اگر نسبت اثر قطعه18) 1همكاران

باشد، متغير داراي همبستگي مكاني قوي در مقياس  01/2

باشد، متغير داراي  71/2تا  01/2باشد. اگر بين منطقه مي

 71/2هاي بالاتر از باشد و نسبتوابستگي مكاني متوسط مي

ي همگني و وابستگي مكاني ضعيف متغير است. بر دهندهنشان

توان بيان نمود كه غلظت نيكل كل مورد مطالعه اين اساس مي

(. همبستگي 1داراي وابستگي مكاني متوسط است )جدول 

مكاني متوسط عنصر مورد بررسي حاكي از تأثير عوامل انساني 

شامل عوامل مديريتي، توليد محصولات صنعتي، اضافه كردن 

پسماندهاي صنعتي به صورت روباز در منطقه و حمل و نقل 

                                                 
4- Cambardella et al.  
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گران نيز هاي ساير پژوهشوسايل نقليه است. اين نتايج با يافته

 (.12و  13مطابقت دارد )

ر سازي يا نرم شدن تغييرات  كه در آن واريانس با توجه به هموا

هاي تخمين زده شده نسبت به نقاط واقعي تغييرات نمونه

( و با در 13هاي روش كريجينگ است )كمتري دارد، از ويژگي

ها و اي آلودگي خاكنظر گرفتن اهميت تعيين تغييرات نقطه

 وابستگي مكاني كم غلظت سرب و كادميوم كل، در اين مطالعه

بندي غلظت اين به عنوان روش مناسب جهت پهنه IDWروش 

عناصر در اراضي زراعي جنوب تهران پيشنهاد گرديد. در روش 

IDW  نيازي به تعيين الگوي تغييرات مكاني يعني ترسيم نيم

دهي متوسط بوده كه در يك روش وزن IDWتغييرنما نيست. 

از ساير نقاط با ها از طريق رابطه انحراف معيار يك نقطه آن داده

(. در 10شوند )دهي ميبندي شده، وزنهاي شبكهاستفاده از گره

ي هر نقطه معلوم نسبت به نقطه اين روش تنها با توجه به فاصله

مجهول و بدون توجه به نحوه پراكندگي نقاط حول نقطه مورد 

تر وزن بيشتر و به نقاط شوند. به نقاط نزديكبرآورد، تعيين مي

 (.11شود )ن كمتري اختصاص داده ميدورتر وز

بندي غلظت سرب كل در منطقه مورد مطالعه به نتايج پهنه

هكتار از سطح اراضي  363و 3703نشان داد كه  IDWروش 

زراعي منطقه به ترتيب داراي مقدار سرب كل كمتر و بيش از 

باشند. با توجه به محل قرار گرفتن گرم در كيلوگرم ميميلي 71

-مورد مطالعه مي آباد در جنوب شرقي و شرق منطقه نهر فيروز

هاي اين نهر براي آبياري توان بيان نمود كه استفاده از فاضلاب

هاي اين اراضي سبب افزايش غلظت بالاتري از سرب در خاك

هاي بالاي سرب مناطق شده است. علاوه بر اين بخشي از غلظت

ايل نقليه و تواند ناشي از وسكل مشاهده شده در منطقه مي

 كارخانجات موجود در منطقه باشد. 

بندي منطقه براي عنصر نيكل كل به روش كريجينگ نتايج پهنه

درصد از سطح اراضي زراعي منطقه  7/2نشان داد كه تقريبا 

گرم در كيلوگرم نيكل كل ميلي 332مورد مطالعه داراي بيش از 

درصد از  37هكتار(. نتايج نشان داد كه در  31هستند )حدود 

سطح اراضي زراعي منطقه مورد مطالعه غلظت كادميوم كل 

باشد. زيانگ دونگ و گرم در كيلوگرم ميميلي 1/2كمتر از 

كننده غلظت فلزات سنگين را در ( عامل كنترل11) 3همكاران

هاي هاي انسان در طبيعت و فعاليتمناطق شهري، دخالت

ي و همكاران نيز صنعتي گزارش كردند. علاوه بر اين، عبدالله

دلايل احتمالي بالابودن غلظت اين عناصر را به عمليات صنعتي، 

هاي حمل ونقل و نيز كاربرد انواع كودهاي حاوي اين فعاليت

 (. 17عناصر در اراضي كشاورزي و باغي مرتبط دانستند )

از ديرباز آلودگي ناشي از استفاده از فاضلاب نهر فيروزآباد از 

(. آنچه كه در 31 - 3ران مختلف بوده است )هاي پژوهشگدغدغه

ها بر آن تأكيد شده است روند افزايشي غلظت تمامي اين پژوهش

فلزات سنگين در اراضي و محصولات زراعي منطقه جنوب تهران 

دست آمده در استفاده از فاضلاب نهر  است. با توجه به نتايج به

ري محصولات فيروزآباد به عنوان يك منبع تأمين آب براي آبيا

كشاورزي لازم است براي جلوگيري از آلودگي بيشتر اين اراضي، 

هاي فاضلاب جنوب تهران، نسبت به فعال كردن تصفيه خانه

مديريت استفاده از كودهاي شيميايي و تغيير الگوي كشت 

  منطقه اقدامات  ضروري انجام شود.
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