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 :هاي كليديواژه

  فلزات سنگين
 سيستم اطلاعات جغرافياي

  سنجش از دور

  زمين آمار

  فازي
 ايمنابع آلودگي غير نقطه

   چكيده
 

اي كشاورزي بر ميزان غلظت فلزات سـنگين مـس،   هاي غيرنقطهبررسي اثر آلودگي از اين تحفيق هدف
سيل آلودگي خاك بـه ايـن عناصـر بـا اسـتفاده از سيسـتم اطلاعـات        روي و آرسنيك و تهيه نقشه پتان

تصـادفي   -برداري سيسـتماتيك  با استفاده از روش نمونه.  استجغرافيايي، زمين آمار و سنجش از دور 
كيلـومتر مربـع    7262اي به وسعت از منطقه) سانتيمتري 0-20(نمونه خاك سطحي  135بندي شده طبقه
و ماده آلي براي كليـه   pHآوري و غلظت كل عناصر، خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك شامل جمع
بندي غلظت فلزات سنگين ابتدا با كمـك آنـاليز همبسـتگي مكـاني،     براي پهنه. گيري شد اندازه هانمونه

بنـدي  سـپس نقشـه پهنـه    .انتخاب گرديـد  MBEو  MAEبندي با استفاده از توابع مناسبترين روش پهنه
غلظت فلزات سنگين روي و مس با استفاده از روش كريجينگ معمولي و مدل نمايي  و فلـز آرسـنيك   

همچنين بـراي بررسـي تجزيـه و تحليـل     . با استفاده از روش كريجينگ معمولي و مدل كروي تهيه شد
، زمين شناسي و نقشه برآورد غلظـت زمينـه   هاي كاربري اراضيهاي توزيع غلظت فلزات از نقشهنقشه

و  AWIFSاي نقشه كاربري اراضي با استفاده از سري زماني تصاوير ماهواره. فلزات سنگين استفاده شد
بندي فلـزات  تجزيه و تحليل نقشه پهنه. تهيه گرديد% 90و دقت  88/0بندي فازي و با كاپاي اعمال طبقه

شناسي و كشاورزي دارند و عنصر آرسنيك از مـواد  منشأ زمين سنگين نشان داد كه عناصر مس و روي
توانـد   هاي كشاورزي به دليل مصرف بيش از حد كودهاي شيميايي مي گيرد ولي فعاليتمادري منشأ مي

  .باعث افزايش هر چه بيشتر اين عناصر در خاك شود

 
 

*مكاتبات مسئولالكترونيكي  پست : Loghman.kh@gmail.com 
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  مقدمه
مین امنیت غذایی جمعیت در حال رشد جهان با توجـه  أت

 ـ  ـأبه محدود بودن منابع زمین و به نحوي که کمترین ت  رثیر را ب
محیط زیست انسان بگذارد، یکی از مباحث بسیار مهـم جهـان   

هاي صنعتی توام با تولیـد   افزایش فعالیت. رود امروز بشمار می
از مشکلات جـدي و در   ها از جمله فلزات سنگین یکی آلاینده

دو نوع ). 2( حال گسترش پیش روي انسان عصر حاضر است
منابع طبیعی  ،منبع براي آلودگی فلزات سنگین خاك وجود دارد

منـابع طبیعـی شـامل ورود فلـزات سـنگین از      . و منابع انسانی
طریق فرسایش مواد مـادري خـاك بـوده و بنـابراین بـا زمـین       

کاري،  صنایع آهن و فولاد، معدن. باشد شناسی منطقه مرتبط می
اي، سوزاندن پسـماند و بـه ویـژه اسـتفاده از      حمل و نقل جاده

کودها و مواد شیمیایی در کشاورزي از منابع انسانی بسیار مهم 
هاي سـطحی   ورود فلزات سنگین به خاك و آب در اکوسیستم

اسـتفاده از کودهـا و مـواد شـیمیایی در اراضـی      ). 11( هسـتند 
جربه افزایش غلظت فلزات سـنگینی مثـل کـروم،    کشاورزي من

 شـود  کبالت، کادمیوم، سرب، مس و روي در ایـن منـاطق مـی   
ــتقیم   ). 17( ــور مس ــه ط ــا ب ــه تنه ــنگین ن ــزات س ــودگی فل  آل

، کــاهش فعالیــت برخصوصــیات فیزیکــی و شــیمیایی خــاك
 بیولوژیکی و کاهش دستیابی زیستی مـواد مغـذي خـاك تـأثیر    

یز براي سـلامتی انسـان از طریـق    گذارد، بلکه خطر جدي ن می
طریـق نفـوذ    ورود به زنجیره غذایی و امنیت زیست محیطی از

علــی رغــم ). 6( شــوند مــی هــاي زیرزمینــی محســوبدر آب
هایی که در رفتـار عناصـر سـنگین از لحـاظ تحـرك و       تفاوت

ها در خاك وجود دارد،در اغلب موارد میـزان   قابلیت جذب آن
ی و یـا جـذب بـه وسـیله گیاهـان      ها از طریق آبشوی خروج آن

ایـن امـر   . ها به خاك بسیار کمتر است نسبت به میزان ورود آن
رونـد  . شـود  مـی  موجب انباشته شدن تدریجی عناصر در خاك

انباشت عناصر سنگین در خاك بسیار کند بوده و اثرات آن پس 
به همین دلیل فرآیند انباشت . از دهها سال قابل تشخیص است

یک فرآیند برگشت ناپذیر است که در دراز مدت  عناصر تقریباً
موجـب کـاهش کیفیـت خـاك و در نهایـت تخریـب اراضــی       

بنابراین بـراي نیـل بـه توسـعه پایـدار       ).1( شود می کشاورزي
زیسـت   ۀآوري اطلاعات پای خصوصاً در بخش کشاورزي جمع

در این . محیطی براي منابع حیاتی از جمله خاك ضروري است

ضعیت آلـودگی خـاك بـه فلـزات سـنگین در      راستا، بررسی و
هاي  ي ساختار زمین شناسی ویژه، فعالیت واسطهه مناطقی که ب

صنعتی و یا کشاورزي احتمال انباشت فلزات سنگین در خاك 
 .وجود دارد، ضروري است

هـاي   به دلیل وسعت مکانی و مشکلات مرتبط بـا نمونـه  
در معـرض  آوري شده براي تعیین مناطق آلـوده و منـاطق    جمع

باشـند   مـی  هاي زمین آمار بسیار مفید آلودگی، استفاده از روش
هاي کریجینگ براي تعیین توزیـع مکـانی فلـزات     روش). 13(

سنگین خاك پتانسیل بالایی دارند و همچنین بـه عنـوان روش   
 پیشنهاد   ها آلاینده  هاي نقشه  ي تهیه یابی و مناسبی براي درون

  ). 14( اند شده
یـابی و   تعددي در کشورهاي مختلف بـراي درون مطالعات م

تعیین توزیع مکانی غلظت فلزات سـنگین در خـاك انجـام شـده     
سازي توزیع هشت فلـز سـنگین    مدل )17( لادو و همکاران. است

آرسنیک، کادمیوم، کروم، مس، جیوه، نیکـل، سـرب و   (حساس را 
نمونــه  1588هــاي ســطحی اروپــا بــا اســتفاده از  در خــاك) روي
مرجع شده و روش کریجینـگ ـ رگرسـیون، انجـام دادنـد و       زمین

 cross( هـا، بـا اسـتفاده از روش تعیـین اعتبـار      صحت پیشـگویی 

validation( جیاکن و همکاران. ارزیابی شد )تغییرات مکـانی   )13
را در چانگزینگ استان ژیجانگ  Hg ,Cd ,Pb ,Cu ,As ,Crعناصر 

ها فنون زمـین   آن. نمونه خاك تعیین کردند 655در چین با بررسی 
را بکار بردند و از کریجینگ لوگ نرمال و کریجینـگ   GISآمار و 

). 13( اسـتفاده کردنـد   As,Cu,Pb,Hgسـازي   معمولی بـراي نقشـه  
ــین  ــت  همچن ــروین و واگن ــاران ، )8(ک ــگ و همک و ) 14( جوان

در مطالعات خود از زمین آمـار بـراي   ) 22( ز و همکارانرودرگوی
بنـابراین  . هاي توزیع غلظت فلزات سنگین استفاده کردند تهیه نقشه

استفاده از زمین آمار علاوه بر توصـیف تغییـرات مکـانی و زمـانی     
هـاي کمـی توزیـع آلـودگی بـا حـداقل        ها قادر به تهیه نقشـه  داده

ا امکان کمـی نمـودن توزیـع    ه این روش. باشد واریانس ممکن می
هـاي مشـخص کننـده     نقشه. کند مکانی غلظت عناصر را فراهم می

مناطق آلوده بـه فلـزات سـنگین و یـا در معـرض خطـر آلـودگی        
توانـد اطلاعـات مهمـی را در زمینـه انتخـاب و یـافتن منـاطق         می

هاي استفاده از سرزمین یا پاکسازي خاك در  مناسب جهت کاربري
 تـوام  کشاورزي هاي فعالیت افزایش. ران قرار دهداختیار تصمیم گی

  گسـترش  حـال  در و جـدي  مشـکلات  از یکـی  هاآلاینده تولید با
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 کشاورزي هاي آلاینده میان در. است حاضر عصر انسان روي پیش
 فیزیولـوژیکی  اثرات و بودن تجزیه قابل غیر دلیل به سنگین فلزات

 خاصـی  اهمیـت  از دارند، کم هاي غلظت در زنده موجودات بر که
 خـاك  در مـرور  به کم تحرك دلیل به عناصر این. برخوردارهستند

 جهـت  سـنگین  عناصـر  غلظت توزیع بررسی لذا. شوند می انباشته
  .است ضروري زیست محیط کیفیت حفظ و خاك آلودگی پایش

هدف از این مطالعه، تعیین توزیع مکانی فلـزات سـنگین   
مس، روي و آرسنیک در خاك سه حوزه آبخیـز کبودرآهنـگ،   

تلخاب در استان همدان با استفاده  -قهاوند و خونجین  -رزن 
آمـار و بررسـی تـأثیرات     هاي زمین و روش GISهاي  از تکنیک

ایـن    شناسی و کاربري اراضی بر روي غلظت هاي زمین ساختار
منطقه مورد مطالعـه از مراکـز عمـده    . باشد فلزات در خاك می

  .آید کشاورزي استان همدان به شمار می

  ها مواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

کیلـومتر   7262منطقه مورد مطالعه با مساحتی در حـدود  
و  68/360778تـا   68/351074هاي جغرافیـاي   مربع بین طول

در استان همدان  3956656تا  3845048هاي جغرافیایی عرض
واقع شده و شامل سه زیر حوزه کبودرآهنگ، رزن و خـونجین  

بیشترین وسعت منطقه مورد مطالعـه در دو زیرحـوزه   . باشد می
هـاي رزن،   کبودرآهنگ و رزن قرار گرفتـه و شـامل شهرسـتان   

 هـاي بهـار و همـدان اسـت     کبودرآهنگ و بخشی از شهرستان
  ).1شکل (

 
  موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه. 1شکل
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  مطالعه مورد منطقه اراضی کاربري نقشه. 2شکل

  
  مطالعه مورد منطقه شناسی زمین نقشه. 3شکل

درصد از  4/33( باشد منطقه کشاورزي میعمده این   کاربري

هاي کشاورزي اسـتان همـدان    بخش عمده زمین و) وسعت منطقه
محصـولات غالـب منطقـه شـامل     . در این منطقه واقع شده اسـت 

نقشه کاربري اراضی منطقـه  . گندم، جو یونجه و سیب زمینی است
 IRSP6اي  مورد مطالعه با استفاده از سري زمانی تصـاویر مـاهواره  

شـکل  ( تهیه گردیـده اسـت   1387براي سال  AWIFSز سنجنده ا
 1679ارتفاع منطقه از سـطح دریابـه ترتیـب     حداقل و حداکثر ).2

زمین شناسـی غالـب در منطقـه     تشکیلات. است متر 2933متر و 
هاي آبرفتی مربوط به دوره زمین شناسی کـواترنري و   شامل تراس

مـارن مربـوط بـه     همین طور تشکیلات آهک اوربیتالین و شـیل و 
اواخر دوره کرتاسه و ماسه سنگ دگرگون شـده مربـوط بـه دوره    

هاي آندزیتی و سنگ آهـک ریفـی مربـوط بـه      ژوراسیک و گدازه
نقشـه زمـین   ( ،)3شـکل  (باشـد،   اوایل نئوژن و اواخر پالئوژن مـی 

هـاي منطقـه    خـاك ). سازمان زمـین شناسـی   1:1000000 شناسی
دار سـبک تـا متوسـط     سـنگریزه هاي کم عمق تا نیمه عمیـق   خاك

بافـت خـاك منطقـه    . باشـد  همراه با تجمع مقداري مواد آهکی می
  .مورد مطالعه به طور عمده لومی رسی و لومی است

  روش نمونه برداري
برداري خاك بر اساس روش سیستماتیک تصـادفی   نمونه

بر اساس شناختی که از منطقه حاصل شده بود و  .انجام گرفت
هـاي توپـوگرافی    و نقشهاي  تصاویر ماهواره همچنین بر اساس

هـا   در مناطقی که شدت استفاده از زمین زیاد بود فاصله شـبکه 
کیلومتر و در مناطقی کـه شـدت اسـتفاده از زمـین      5/2 × 5/2

×  10ها  کمتر بود و مناطقی که صعب العبور بودند فاصله شبکه
موقعیـت  بـه عنـوان   ها  کیلومتر انتخاب و محل تلاقی شبکه 10

از نمونه برداري نقاط واقـع در  . نقاط نمونه برداري انتخاب شد
هاي غیر قابـل دسـترس صـرفنظر     ها و مکان مناطق نظامی، قله

. نمونه از کل منطقه برداشت گردید 135در مجموع تعداد . شد
برداري به شیوه مرکب انجـام شـد بـدین ترتیـب کـه در       نمونه

) مـاکروپلات ( متـر  20×  20برداري یک پـلات  موقعیت نمونه
               متـــر  3×  3ســـه پـــلات  Vزده و داخـــل آن بـــه صـــورت 

 5زده شد، سپس از داخل هر میکروپلات تعـداد  ) میکروپلات(
متـر  سـانتی  0-20نمونه خاك به صـورت ضـربدري از عمـق    

ها یک نمونه مرکب به وزن  برداشت و پس از مخلوط کردن آن
   .کیلوگرم برداشت شد 2حدود 
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  تجزیه خصوصیات فیزیک و شیمیایی خاك
متر عبور  میلی 2خشک و از الک  ي آزادهوادر هاي  نمونه

درصـد مـواد آلـی بـه     . داده شدند و براي آنالیز آماده گردیدنـد 
ــوم و دي    ــولفات آمونی ــتفاده از فروس ــا اس ــیون ب روش تیتراس

 ECبـه وسـیله    ECکرومات پتاسیم و اسید سولفوریک غلیظ، 
ها در گل اشباع خاك با استفاده بـا اسـتفاده از    مونهن pHمتر و 

pH براي تعیین غلظـت  گیري  عصاره. )16( گیري شد متر اندازه
 HNO3و  HClکل فلزات سنگین در خاك نیـز بـا اسـتفاده از    

غلظت کل عناصـر سـنگین مـس، روي و    ). 7( صورت گرفت
در آزمایشـگاه شـیمی    ICP-MSآرسنیک با استفاده از دسـتگاه  

ــران،   سؤم ــدنی ای ــواد مع ــرآوري م ــرفته ف ــات پیش ــه تحقیق س
  .شدگیري  اندازه

  هاي آماري تجزیه و تحلیل
هـا در سـطح    براي بررسی توزیع و تست نرمال بودن داده

اسـمیرنوف اسـتفاده    -درصد، از آمار کلمـوگروف  95اطمینان 
هـا، از روش تبـدیل   در صورت نرمـال نبـودن توزیـع داده   . شد

ضـریب همبسـتگی   . کردن آن استفاده شـد لگاریتم براي نرمال 
پیرسون بین فلزات سنگین با یکدیگر و بـا سـایر پارامترهـاي    

همچنـین بـا اسـتفاده از    . فیزیکی و شیمیایی خاك محاسبه شد
هـاي خـارج از رده شناسـایی و تصـحیح      اي، دادهنمودار جعبه

پنج آماره شـامل  ۀ محاسب ۀاي، بر پای شدند، ترسیم نمودار جعبه
. باشـند  ، اولین و سومین چـارك و دو مقـدار مجـاور مـی    میانه

 مقادیر اخیر را اصطلاحاً مقدار مجاور پـایینی و مقـدار مجـاور   
موقعیـت میانـه هـر    box  خطوط میانی در هـر . نامند بالایی می

نقاط بیرونی نقاطی هستند کـه کمتـر از   . دهد نمونه را نشان می
A - = Q1 -1/5  وبیشتر ازA + = Q3 +1/5 شند که بـا دایـره   با

هاي خیلی پرت نقاطی هستند که کمتـر   داده. شود نشان داده می
  ). 3(باشند می A + = Q1 +3و بیشتر از  A - = Q1 -3از

  هاي زمین آماري تجزیه و تحلیل
براي بررسی تغییـرات مکـانی و بـرآورد غلظـت فلـزات      

ــگ  ــابی کریجین ــنگین از روش میانی ــۀ ( س ــیط  )1رابط       در مح
  ).4( استفاده شد ArcGIS 9.3فزار انرم
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مقــدار  = Z*(x0): رابطــھ ایــن کــھ در
وزن یـا اهمیـت    = iλ؛  x0تخمین کمیت در نقطـه مجهـول   

 .ام iمقدار کمیت در نمونه  = Z(xi)؛ امiنمونه 

در این تحقیق از روش کریجینگ معمولی بـراي بررسـی   
. کبالت، کروم و نیکل استفاده شـد توزیع غلظت فلزات سنگین 

هـا از تکنیـک    تطبیقی و ارزیابی میزان دقت نقشـه  ۀبراي مطالع
   جــــک نــــایف و توابــــع میــــانگین خطــــاي انحــــراف 

)Mean Bias Error (و  میـــــــانگین مطلـــــــق خطـــــــا   
)Mean Absolute Error (هـاي معتبـر ارزیـابی در     که از روش

  .استفاده شد ،باشند این زمینه می

  بحثنتایج و 
  هاتوصیف آماري داده

توصیف آماري غلظت عناصر سنگین و خصوصیات فیزیکی 
 آورده 1هاي برداشـت شـده در جـدول     نمونه و شیمیایی خاك در

در بـین عناصـر مـورد مطالعـه روي داراي کمتـرین و      . شده است
  ضــریب .باشــد آرســنیک داراي بیشــترین ضــریب تغییــرات مــی 

گیري شده براي عناصر مس و روي  تغییرات غلظت در نقاط اندازه
باشد که  درصد می 50درصد و براي آرسنیک بالاتر از  50کمتر از 

رسنیک و عدم وجود تغییـرات  آبیانگر وجود تغییرات زیاد غلظت 
  ).1( باشد خیلی زیاد غلظت روي و مس در منطقه مورد مطالعه می

نشـان   2جـدول  در اسمیرنوف  - نتایج آزمون کولوموگروف
آرسـنیک داراي توزیـع نرمـال     ءدهد که غلظت این عناصر بجز می
در این مطالعه براي برسی توزیع و تست نرمال بـودن در  . باشند می

اسـمیرنوف   -  درصـد، از آمـار کولمـوگروف    95سطح اطمینیـان  
تحت مطالعه زمـین   نرمال بودن توزیع براي متغیرهاي. استفاده شد

آمار ضروري اسـت و تجـاوز از حالـت نرمـال ماننـد چـولگی و       
تواند به سـاختار واریـوگرام و نتـایج کریجینـگ      کشیدگی زیاد می

هـاي   در این مطالعه با توجه بـه عـدم وجـود داده   . آسیب وارد کند
منفی از تبدیل لگاریتم براي نرمال کردن غلظـت عنصـر آرسـنیک    

توزیـع غلظـت    اي نشـان داد کـه در   جعبـه  نمـودار  .استفاده شد
هاي مربوط بـه عنصـر روي دو داده پـرت وجـود دارد و      نمونه
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وجود مقـادیر غیـر   . براي سایر عناصر داده پرت وجود نداشت
ها شود کـه ایـن ممکـن     تواند منجر به گسستگی داده عادي می

ی که خارج های داده. است منجر به نقض تئوري زمین آمار شود
بودند، به عنوان مقادیر غیـر عـادي در نظـر    ) 3sd x±( از دامنه

نشان دهنده مقدار میانگین براي هر فلـز سـنگین    x. گرفته شد
بـراي تصـحیح داده هـا،    . ها است انحراف معیار آن sdاست و 

تجـاوز کـرده بودنـد بـا     ) 3sd x±( هاي پرتی کـه ازمقـدار   داده
هـاي   در مجموعه داده )3sd x±(بیشینه یا کمینه مقادیرکمتر از 

هاکان پکی و پیریرا و همکاران نیـز  . خام اولیه جایگزین شدند
ها و مشخص نمودن  در مطالعات خود براي نمایش توزیع داده

  ).21( ردنداستفاده کاي  هاي پرت از آنالیز نمودار جعبه داده
نشــان  3جــدول در  نتــایج ضــریب همبســتگی پیرســون

 دهد که عناصر مورد مطالعه داراي همبستگی کم و متوسـط  می
اما همبسـتگی فاکتورهـاي فیزیکـی و    ). 6/0کمتر از ( باشند می

 دار با فلزات سنگین معنی) اسیدیته و درصد ماده آلی( شیمیایی
تواند ناشی از ورود این  همبستگی بالا بین عناصر می. باشد نمی

هـاي   ورود از طریق فعالیتعناصر از طریق منابع مشترك مانند 
از طریق اتمسفر و یا از طریق مـواد مـادري خـاك     ،کشاورزي

نیز ) 23( و همکاران یالچین در مطالعه انجام شده توسط. باشد
همبســتگی همبســتگی بــین فلــزات ســنگین از روش ضــریب 

فلزاتـی  ها نشان داد کـه   نتیجه مطالعه آنپیرسون محاسبه شد و 
که همبستگی قوي با هم دارند احتمالاً منـابع آلاینـده یکسـانی    

در مطالعه خود همبستگی ) 1(و همکاران  همچنین امینی. دارند
کادمیوم، مس و کبالت خاك را ناشی  بین فلزات سنگین سرب،

در ایـن  . منبـع مشـترك دانسـت    از ورود این عناصر از طریـق 
ــس در ســطح   ــط همبســتگی روي و م درصــد  95مطالعــه فق

ــد ناشــی از منشــا مــی کــه بــوددار  معنــی مشــترك مــواد  ءتوان
  .باشد مادري

  توصیف آماري خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك. 1جدول

  انحراف  میانه  دامنه  میانگین  حداکثر  حداقل  پارامترهاي خاك
  معیار

ضریب 
  کشیدگی  چولگی  تغییرات

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

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

  74/3  78/1  68/79  51/0  55/0 7/2  64/0  69/2  03/0 درصد ماده آلی
  .باشد می فلزات سنگین برحسب میلی گرم بر کیلوگرم و مواد آلی برحسب درصد *

  )اسمیرنوف –آزمون کولموگروف (توزیع غلظت فلزات مورد مطالعه . 2جدول
    روي  مس  آرسنیک

135 135 135  N 
15/2  54/0  68/0  Kolmogorov-Smirnov Z 
0  926/0  73/0  Asymp. Sig. (2-tailed) 

  ضریب همبستگی پیرسون بین فلزات سنگین و سایر پارامترهاي فیزیکی و شیمیایی خاك. 3جدول
LogOM pH LogAs Zn Cu  

    1 Cu 

   1 **233/0  Zn 

  1  146/0- 106/0 LogAs 

 1 058/0 011/0 023/0  pH 
1 036/0  009/0 033/0- 026/0- LogOM 

  درصد 01/0داري در سطح  معنی  **
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  توزیع مکانی فلزات سنگین
نشـــان  4جـــدول در نتـــایج آنـــالیز همبســـتگی مکـــانی 

ــانگین خطــاي تخمــین و  کــه دهــد  مــی ــراي تمــام متغیرهــا می ب
بـه مقـدار ایـده     )RMSS( میانگین مجـذور خطـاي کـاهش یافتـه    

ایـن  . ال که به ترتیـب صـفر و یـک اسـت، نزدیـک شـده اسـت       
. موضـوع نشـان دهنـده دقـت بـالاي تخمـین انجـام شـده اسـت         

هـاي بـرازش داده شـده بـر      مـدل  هـاي تجربـی و   نتایج واریوگرام
کـه عناصـر مـورد بررسـی      دهـد  دادهاي فلزات سنگین نشان مـی 

همچنــین بــراي ارزیــابی   . بــا مــدل نمــایی منطبــق شــدند    
ــع   روش ــابی از تواب ــاي درون ی ــانگین  ( MAEه ــق می ــدر مطل ق
ــا ــا ( MBE و) خط ــاس خط ــانگین بای ــد) می ــتفاده ش ــه  اس ــه ب ک

ــت و ــب دق ــی  ترتی ــان م ــدل را نش ــراف م ــد انح ــن  . دهن ــه ای ب
ــانگین   ــانگین خطــا، قــدر مطلــق می صــورت کــه قــدر مطلــق می

گیـري شـده و بـرآورد شـده را      اختلاف بین مقدار غلظـت انـدازه  
تـر باشـد   دهد و هـر چـه ایـن مقـدار بـه صـفر نزدیـک        نشان می

ــتر اســت     ــت فضــایی روش بیش ــزان دق ــرف دیگــر  . می از ط
 ــ ت میـــانگین بایـــاس، میـــانگین اخـــتلاف بـــین مقـــدار غلظـ

دهـد کـه هـر چـه      گیریی شده و برآورد شـده را نشـان مـی    اندازه
تـر باشـد نشـان دهنـده اخـتلاف کمتـر بـین        ین کوچکاین میانگ

مقدار مشاهده شده و مقـدار بـرآورد شـده بـوده وانحـراف مـدل       
یـابی بـا اسـتفاده از    هـاي درون  نتـایج ارزیـابی روش  . کمتر اسـت 

بعــد از بررســی . آمــده اســت 4در جــدول  MBEو  MAEتــابع 
 اســتحکام ســاختار فضــایی متغیرهــا بــا اســتفاده از نســبت      

(C0/C0+C)     ــه داراي ــورد مطالع ــر م ــه عناص ــد ک ــخص ش مش
کمتـر   5/0هرچـه ایـن نسـبت از    . ساختار فضـایی قـوي هسـتند   

. باشـد  تـري مـی  باشد نشان دهنده وجـود سـاختار فضـایی قـوي    
ــا از روش    ــن متغیره ــابی ای ــراي درون ی ــابراین ب ــگ   بن کریجین

هـاي مختلـف کریجینـگ، از     بعـد از ارزیـابی روش  . استفاده شـد 

ــه عنــوان مناســبمــدل کریجینــگ م تــرین روش درون عمــولی ب
در مطالعـه خـود از   ) 13(جیـاکن و همکـاران   . یابی اسـتفاده شـد  

ــال   تکنیــک هــاي کریجینــگ معمــولی و کریجینــگ لگــاریتم نرم
ــراي تهیــه نقشــه ــوه، (هــاي الگــوي مکــانی عناصــر  ب کــروم، جی

ــس   ــادمیوم و م ــنیک، ک ــرب، آرس ــایج  ) س ــد و نت ــتفاده کردن اس
کادمیوم با مـدل خطـی، کـروم بـا مـدل نمـایی       ها نشان داد که  آن

ــا ) جیــوه، ســرب، مــس و آرســنیک(و دیگــر فلــزات ســنگین  ب
 ـ /C+C0 C0هـا از تـابع    آن. مدل کروي منطبـق هسـتند   عنـوان  ه ب

. معیاري بـراي بررسـی سـاختار فضـایی متغیرهـا اسـتفاده کردنـد       
ــاران    ــط لادو و همکـ ــده توسـ ــام شـ ــه انجـ از ) 17(در مطالعـ

گرسـیون بـراي درون یـابی فلـزات سـنگین      ر تکنیـک کریجینـگ  
هــا درایــن مطالعــه از روش    مــورد مطالعــه اســتفاده شــد آن   

ارزیابی جـک نـایف بـراي اعتباریـابی روش درون یـابی اسـتفاده       
ــیون،    ــگ رگرس ــه کریجین ــان داد ک ــابی نش ــایج ارزی ــد و نت کردن

  .داراي صحت بالاتري از کریجینگ معمولی نیست

  زات سنگینغلظت فلبندي  پهنه هاي نقشه
نشــان  4نقشــه توزیــع غلظــت کــل آرســنیک در شــکل 

 4/19 – 38بیشـترین غلظـت آرسـنیک بـین     . داده شده اسـت 
میلی گرم بر کیلوگرم است، کـه در غـرب منطقـه واقـع شـده      

هـاي آذریـن    ساختار زمـین شناسـی ایـن منـاطق سـنگ     . است
براسـاس مطالعـات انجـام    . و دگرگونی، شـیل و مـارن اسـت   

حـد آسـتانه عنصـر     )20( بنتـون جـونس  پـیس و   شده توسط 
بـا  .  میلی گرم بـر کیلـوگرم گـزارش شـده اسـت      10آرسنیک 

در نظر گرفتن ایـن مقـدار غلظـت بـه عنـوان شـروع آلـودگی        
ــت    ــه داراي غلظ ــورد مطالع ــه م ــعت منطق ــتر وس خــاك ،بیش

امـا بـه دلیـل آهکـی بـودن      . باشـد  بالاتر از این حد آستانه مـی 
  .یت این عناصر در خاك زیاد نیستخاك منطقه امکان حلال

  هاي مورد مطالعه هاي برازش داده شده به داده نتایج آنالیز همبستگی مکانی متغیرها، مدل. 4جدول
MBE  MAE  RMSS  MS Mean C0+C  (C0)  Model عنصر روش درونیابی 

0076/0 -  6/4  123/1 037/0 35/0  438/0  038/0  Spherical Ordinary Kriging As 
1874/0 -  7/11  03/1  009/0  18/0  99/0  22/0  Exponential Ordinary Kriging Zn 
0466/0 -  4/7  02/1  008/0  068/0  97/0  33/0 Exponential Ordinary Kriging Cu 

)Mean میانگین خطاي تخمین؛(،C0 اي،اثر قطعه  ؛ C0+C سقف واریو گرام،؛ RMSS ،خطاي کاهش یافته  
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بـا رویهـم گـذاري نقشـه توزیــع غلظـت عنصـر آرسـنیک بــا        
ــاطق داراي    ــه من ــورد مطالع ــه م ــی منطق ــاربري اراض ــه ک نقش
ــت    ــا الگــوي کشــاورزي مطابق ــن عنصــر ب ــالاي ای غلظــت ب

غلظـت  بنـدي   نداشت و همچنین رویهـم گـذاري نقشـه پهنـه    
ــا نقشــه آ ــن عنصــر نشــان داد در  غرســنیک ب ــه ای لظــت زمین

سـنگ   ،حاصـل از سـنگ بسـترهاي شـیل و مـارن      هـاي  خاك
آذریــن و دگرگــونی و ســنگ آهــک بــالاترین غلظــت عنصــر 
مــذکور دیــده شــد و از ســوي دیگــر بــه دلیــل عــدم توســعه  

ــه  ــاتی ب ــه مطالع ــی صــنعتی در منطق ــل  نظــر م ــه عام رســد ک
ــر افــزایش غلظــت ایــن عنصــر مــواد مــادري  ؤاصــلی مــ ثر ب

) 18(در مطالعات انجـام شـده توسـط لئـو و همکـاران      . باشد 
ــاکو و همکــاران   ــت فلــزات    ) 12(و این ــراي تعیــین غلظ ب

سنگین در خـاك مشـخص شـد کـه غلظـت عنصـر آرسـنیک        
همچنــین در مطالعــه  . شــود توســط مــواد مــادري کنتــرل مــی

ــع ) 13(م شــده توســط جیــاکن و همکــاران انجــا ــراي توزی ب
مکــانی فلــزات ســنگین مشــخص شــد کــه غلظــت آرســنیک 

شـود ولـی وابسـتگی متوسـطی      توسط سنگ بستر کنتـرل مـی  
  .با منابع انسانی دارد

ــراکنش غلظــت عناصــر مــس و روي در خــاك   نقشــه پ
دهـد   نشـان مـی   6و  5شـکل  در  سطحی منطقه مـورد مطالعـه  

 ـ که حـداکثر غلظـت مـس    گـرم بـر   میلـی  48/ 9-57 ۀدر دامن
بـا  . باشد کـه در غـرب منطقـه واقـع شـده اسـت       کیلوگرم می

رویهــم گــذاري نقشــه توزیــع غلظــت مــس بــا نقشــه زمــین  
شناســی، مشــخص شــد کــه بیشــترین غلظــت مــس بــر روي 
سنگ بستر شیل واقع شـده کـه غلظـت عنصـر مـس در ایـن       

مقـدار  نتـایج بـر آورد   . سنگ بستر به طور طبیعـی بـالا اسـت   
ایــن نتــایج را تائیــد  4غلظــت زمینــه ایــن عنصــر در جــدول 

توســط  همچنــین بـر اســاس مطالعـات انجــام شـده   . کنـد  مـی 
مقــدار غلظــت مــس در ســنگ     ) 9(دیــوس و همکــاران   

میلـی گـرم    50و  40بسترهاي دگرگـونی و شـیل بـه ترتیـب     
در نقشــه پـراکنش غلظــت کــل روي  . باشــد بـر کیلــوگرم مـی  

ــطحی منطقــه مط   ــاك س ــاتیدر خ ــکل ( الع  مشــاهده) 6ش
 ــ شــود مــی ــالاترین مقــدار غلظــت روي در دامن ــه ب  -150 ۀک
باشـد کـه در شـمال، شـرق و      میلی گرم بـر کیلـوگرم مـی    87

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

بـر اسـاس   . آهک، سنگ دگرگونی و شـیل واقـع شـده اسـت    
مطالعــات انجــام شــده غلظــت روي درســنگ آهــک، شــیل و 

  ). 9( باشد می ونی به طور طبیعی بالادگرگ
 )15(و پنـــدیس  و کاباتـــا )5( آنگیلـــون و همکـــاران(

ــه       ــطحی ب ــاك س ــس و روي در خ ــر م ــتانه عناص ــد آس ح
بـا  . کردنـد گـرم گـزارش   گرم بـر کیلـو  میلی  60و  23ترتیب 

در نظر گرفتن ایـن مقـدار غلظـت بـه عنـوان شـروع آلـودگی        
نسـبت بـه غلظـت    خاك بیشتر وسـعت منطقـه مـورد مطالعـه     

ــدود      ــن ح ــالاتر از ای ــت ب ــس و روي داراي غلظ ــر م عناص
اما به دلیـل آهکـی بـودن خـاك منطقـه مـورد       . باشد می آستانه

بـا رویهـم   . امکان حلالیت این عناصـر در خـاك زیـاد نیسـت    
گذاري نقشه توزیـع غلظـت مـس بـا نقشـه کـاربري اراضـی،        
ــالا   ــاطقی کــه غلظــت عناصــر مــذکور ب مشــخص شــد در من

هـاي شـیمیاي هـم بـه صـورت غیـر اصــولی        شـد، کـود  با مـی 
-700میـانگین مصـرف کـود اوره حـدود     (شـود   مصرف مـی 

ــدود  500 ــاس ح ــود پت ــفره   200-330، ک ــود فس -558و ک
ــال  300 ــار در س ــرم در هکت ــو گ ــی) کیل ــه م ــث  ک ــد باع توان

ــاطق شــود   ــن من ــن عنصــر درای ــین . تجمــع غلظــت ای همچن
نگین بـا  غلظـت فلـزات س ـ  بنـدي   رویهـم گـذاري نقشـه پهنـه    

 هـاي  لظت زمینـه ایـن عنصـر نشـان داد در خـاك     غهاي  نقشه
شــیل و مــارن، ســنگ آذریــن و  هــاي حاصــل از ســنگ بســتر

ــذکور   ــالاترین غلظــت عناصــر م دگرگــونی و ســنگ آهــک ب
دیده شـده و از سـوي دیگـر بـه دلیـل عـدم توسـعه صـنعتی         

ثر ؤرسـد کـه عامـل اصـلی م ـ     مـی  در منطقه مطالعاتی به نظـر 
 ــ ــزایش غلظ ــر اف ــت   ب ــادري و فعای ــواد  م ــر م ــن عنص ت ای

ــد ــاورزي باشـ ــاران . کشـ ــاچینلی و همکـ ــو و )11(فـ ، میکـ
ــاران  ــاران  )19(همکــ ــو و همکــ ــاکن و ) 18(، لئــ و جیــ

در مطالعات خـود بـراي تعیـین منـابع فلـزات       )13(همکاران 
سنگین در خـاك بـه ایـن نتیجـه رسـیدند کـه غلظـت عنصـر         

ــین ه. ثیر ســنگ بســتر قــرار داردأمــس و روي تحــت تــ مچن
ــاران     ــط لادو و همک ــده توس ــام ش ــه انج ــر ) 17(در مطالع ب

هــاي اروپــا نیــز    روي توزیــع فلــزات ســنگین در خــاك   
ــرب      ــادمیوم، روي و س ــس، ک ــر م ــه عنص ــد ک ــخص ش مش
ــک نشــان       ــنگ آه ــا کشــاورزي و س ــالایی ب ــتگی ب همبس

  .دهند می
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آرسنیک در خاك منطقۀ مورد  غلظت توزیع نقشه.  4شکل

  مطالعه

  
  مس در خاك منطقۀ مورد مطالعه غلظت توزیع نقشه.  5شکل

  
  روي در خاك منطقۀ مورد مطالعه غلظت توزیع نقشه .6شکل

  گیري نتیجه
اي هسـتند کـه    هاي غیر نقطـه  عناصر سنگین از جمله آلاینده

امروزه به دلیل اثرات نامطلوب بر انسان و محیط زیسـت بـه یـک    
د توجه محققین معضل زیست محیطی در جهان تبدیل شده و مور

هاي تحقیق حاضـر بـا کـاربرد     مهمترین یافته. اند زیادي قرار گرفته
GIS  ،RS  وGeostatistic  اي  هـاي غیـر نقطـه    در ارزیابی آلـودگی

  : باشد می خاك منطقه مورد مطالعه به صورت زیر
فلزات سنگین مورد مطالعه با بندي  تجزیه و تحلیل نقشه پهنه

هاي زمین شناسی، کاربري اراضی و  نقشه(هاي کمکی  کمک نقشه
، نشـان داد کـه عناصـر مـس و     )نقشه غلظت زمینه فلزات سنگین

روي منشأ زمین شناسی و کشاورزي دارنـد و عنصـر آرسـنیک از    
هاي برآورد غلظـت   همچنین نتایج نقشه. گیرند می سنگ بستر منشأ

زمینه فلزات سنگین نشـان داد کـه سـنگ بسـترهاي شـیل، ماسـه       
دگرگونی و سنگ آهک عامل اصلی افزایش غلظـت   سنگ، سنگ

باشـند و   طبیعی فلزات سنگین در خاك منطقـه مـورد مطالعـه مـی    
کمترین مقدار غلظت زمینه فلزات سنگین در سنگ بستر آلوویـوم  

  .مشاهده شد
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ABSTRACT  
 
In this study, we investigated the effect of agricultural land concentrations of heavy 
metals including Copper, Arsenic and Zinc and mapping of soil contamination potential 
the elements in the areas studied using the collected data, GIS, Geo-statistics and remote 
sensing were conducted. First, using 135 surface soils (0-20cm) classified random 
systematic sampling in the region area 7262 square kilometers were collected and total 
element concentrations, soil characteristics, including the pH and organic matters were 
measured. Interpolation for heavy metals concentrations were done by geo-statistics 
methods, and assisting location correlation analysis, interpolation suitable method was 
chosen using MAE and MBE function. For heavy metals concentration maps, Copper 
and Zinc, we used Ordinary Kriging and exponential model and for Arsenic Ordinary 
Kriging and Spherical models. For analyzing the metal's concentration distribution maps 
of pollution time series satellite images were used.  For this purpose, five time series of 
satellite images of IRSP6 sensor Awifs (6 March, 3 April, 27 April, 9 June, 18 July and 
16 August) were prepared. Using conventional classification methods and advanced 
satellite imagery maps of Land Use in 2009 was prepared. Finally fuzzy classification 
method map due to having the higher kappa coefficient as a final land use map was 
selected. Site analysis of studied heavy metal interpolation maps assisted by GIS and 
remote sensing assistive showed that Copper and Zinc have geological and agricultural 
origins. And Arsenic has originated from bedrock, but agricultural activities according to 
excessive consumption of chemical fertilizers can increase most of these elements in 
soil. 
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