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  ي سطحی حوضه آبخیز باغان هاخاكتعیین غلظت و میزان آلودگی 

 آمارهاي آلودگی و زمینبا استفاده از شاخص

  

  1احمد کریمی و ، مهدي نادري خوراسگانی*سمیه دهقانی

  

  )25/8/1400 رش:یپذ خیتار ؛ 26/4/1400 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

 نیا. استارزیابی خطر فلزات سنگین داراي اهمیت  منظوربهجزاي مختلف ذرات خاك اطلاع و آگاهی از توزیع غلظت فلزات سنگین در ا

و  >2000( یمختلـف ذرات خـاك سـطح    اجزاي در آنهادر برآورد  یمکان راتییو تغ یآلودگ يهاشاخص یبرخ یابیمطالعه با هدف ارز

نمونـه مرکـب    120 مربع انجام گرفـت.  لومتریک 929 حدود یاستان بوشهر با وسعت یباغان در جنوب شرق زی) در حوضه آبخکرونیم >63

 يهـا شـاخص  از اسـتفاده  بـا برداشته شدند. آلـودگی خـاك   مکعب لاتین  با استفاده از تکنیک ابر مترسانتی 20تا  0از عمق خاك سطحی

از روش  PLIو  CFرات مکـانی  ي تغییسازمدل منظوربهند. ) مورد ارزیابی قرار گرفتPLIو بار آلودگی ( )CFژئوشیمیایی ضریب آلودگی (

 >2000انـدازه   درنشـان داد کـه ذرات    CFشـاخص   صورت گرفته، يهاارزیابیبر اساس بهره گرفته شد.  Arc GIS کریجینگ در محیط

میکـرون)   >63قرار دارند و با ریزتر شدن ذرات خاك (ذرات با قطـر ) CF<1 ≥3آلودگی متوسط (میکرون نسبت به همه فلزات در شرایط 

در کـلاس   FeCFو  ZnCF ،CuCF. دهـد میرا نشان ی و نسبت به سایر فلزات آلودگی متوسط آلودگی قابل توجهوضعیت  Cd بت به فلزنس

 در کلاس ریزتر با مدل کروي و سایر ضرایب آلودگی فلزات بـا مـدل نمـایی بـرازش داده شـدند.      PbCFمیکرون و  >2000اندازه ذرات 

 مورد ید این است که منطقهؤهاي این مطالعه میافته .است FeCFو  CdCF مربوط به ترتیببه کرونیم >63و  >2000در  تأثیردامنه  نیشتریب

  .است در محیط مداوم پایش و نسبت به فلز کادمیوم اصلاحی نیازمند اقدامات مطالعه
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  مقدمه

اسـت   محیطـی زیستهاي آلودگی فلزات سنگین یکی از چالش

مـرتبط بـا اکوسیسـتم و    ات منفـی  تـأثیر دلیـل  ها بـه که طی سال

در دوران ). 45( سلامت انسان مـورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت     

 و افـزایش  شـدن  یو صـنعت  هاشـهر  عیمعاصر، با گسـترش سـر  

ارد اکوسیسـتم  وهاي انسـانی برخـی از فلـزات سـنگین     فعالیت

دلیل سمیت، توزیع گسترده فلزات سنگین به). 64و  51(د انشده

ویـژه چـالش برانگیـز     طوربهایی و تجمع زیستی در زنجیره غذ

در حفـظ   ی، خـاك نقـش مهم ـ  یر سـطح جهـان  د ).49( هستند

 اکوسیستم اساسی جزء عنوانبه) و 69دارد ( ستمیخدمات اکوس

 کنـد مـی عمـل   سـنگین  فلـزات  مخزن عنوانبه هم و که هم منبع

). 44( اسـت  از کیفیت محـیط زیسـت   مناسبی شاخص همچنین

حسـاس  آلودگی به فلزات سنگین  و یطیمح راتییه تغب هاخاك

 ـ  ،محیطـی زیستهستند و خطرات  شـده   یجهـان  یباعـث نگران

دلیل ارتباط نزدیک بـا  آلوده شدن منابع خاك به). 22و  6( است

در تولیـد   آنهاتغذیه موجودات زنده و همچنین دخالت مستقیم 

هاي محیط زیستی و سـلامت  محصولات کشاورزي از نظر جنبه

 هـا خاك). فلزات سنگین در 44( اهمیت است انسان بسیار حائز

و  برخی از فلزاتگذارد. ها میاثرات نامطلوبی بر سلامت انسان

زا سـرطان  Cdو  As،Ni ،Cr  ،Pbسـنگین ماننـد    یا شبه فلـزات 

). 41( هاي کم بسیار سمی هستندو حتی در غلظت) 45( هستند

انتشـار  بـر   مؤثروجود منابع آلاینده طبیعی و مصنوعی و عوامل 

بـه ایـن نـوع     محیطـی زیسـت هـاي  آلودگی، مبناي تمام آلودگی

بـه   نیاز جمله منابع ورود فلزات سـنگ ). 63و  59( استفلزات 

 ـ ییایمیبه استفاده از کودهاي ش توانمی خاك  کـاربرد  ،یو آل

مـواد   یدگی ـهواد ،یصـنعت  هـاي تیها، فعالکشو آفت سموم

 بدیهی). 67و  63، 34( کردمادري و فرونشست جوي اشاره 

فلـزات   آلـودگی  شـدت  و گسـترش  ارزیـابی  منظـور بهاست 

فلزات  غلظت ابتدا باید آلودگی، به مشکوك مناطق در سنگین

آلاینـدگی   میـزان  تعیـین  منظـور بـه  تعیین شود. سپس سنگین

 یک استاندارد با دست آمدهبه غلظت، محیط در سنگین فلزات

یط اقلیمـی و  توجه بـه اینکـه شـرا    شود. با سنجیده مشخص

هاي متفاوتی را ایجـاد  شناختی در نقاط مختلف، غلظتزمین

هاي آلوده بـا غلظـت اسـتاندارد    غلظت خاك لذاخواهد کرد 

رو از این ).14و  11( شوندمیعناصر در همان منطقه مقایسه 

و براي تبدیل نتایج  هاخاك آلودگی وضعیت تحلیل منظوربه

از شـدت آلــودگی،  هـایی  آمـده بــه درجـه   دسـت بـه عـددي  

ي ارزیابی فلزات سنگین از جمله شـاخص زمـین  هاشاخص

ــتگی ــریب  ،geoI(accumulation -Index of geo( انباش ض

بار آلودگی شاخص  و  CF(Contamination factorآلودگی (

)PLI( Pollution Load Index   گیـرد  مورد استفاده قرار مـی)1 ،

میـزان   بـه بررسـی  ) 5( آکانچایز و همکـاران ). 53و  17، 14، 5

تخلیـه شـده کرنـوم و     هايمکانآلودگی فلزات سنگین خاك از 

 محـل بـراي  آکامود در کوماسی، غنا پرداختنـد. غلظـت فلـزات    

بـراي  و   Zn> Cr> Cu>Ni> Pb> Cd> As> Hgترتیببهکرنوم 

. نتایج بود  Zn> Cu> Pb> Cr> Ni> As> Cd> Hgآکامود محل

 محـل در  Pbو  As ،Cdه فلزات خاك ب لودگی زیادآ دهندهنشان

ــوم و  ــددر ســایت آکــامود  Znو   As ،Cd،Cu ،Pbکرون  .بودن

 Hgهر دو محل تخلیه مربوط بـه فلـز    درکمترین میزان آلودگی 

ي هـا مکاننظارت منظم این و  ضرورت توجهآنها بود. همچنین 

توصـیه   راهـا  هـاي اصـلاح در ایـن سـایت    تخلیه شده و برنامه

و  Cd  ،Cu ،Pbفلـزات  محیطـی زیسـت طرات ارزیابی خ. ندکرد

Zn  غلظـت فلـزات   ي نیجریه نشان داد کـه  هاخاكدر بخشی از

 ـم .کنـد مـی  يروپی Zn> Cu> Pb> Cd بیترتاز  نیسنگ  نیانگی

Cd  وPb هی ـجریني هـا خـاك  يشده برا هیتوصآستانه از  شتریب 

 )CDو درجه آلـودگی (  (CF)ي ضریب آلودگی هاشاخص. بود

degree of contamination   آلودگی متوسط تا قابـل تـوجهی را ،

 geoIکـه شـاخص    براي فلزات مورد مطالعه نشان دادند؛ درحالی

 ).1آلودگی شدیدي را نشان داد (  Cuو Zn ،Pbنسبت به فلزات 

 فـاکتور  بـالاي  مقـادیر  دهندهنشان )4( و همکاران يافشار جینتا

ــودگی ــادمیم و مــس (گــروه اول)    (CF)آل در ســرب، روي، ک

آهـن، منگنـز، کـروم،     يآن بـرا  يبـالا  ریکاربري شهري و مقـاد 

    کبالت و نیکل (گروه دوم) در کاربري کشاورزي و مرتع بود.

فلـزات   يهـا نـده یآلا طیدر مح ات موجودسرنوشت و خطر

). 36و  16( دارد یخــاك آلــوده بســتگذرات  بــه انــدازه یســم

 ـتوز یچگونگ نهیبه اطلاعات در زم یابیدستهمچنین  فلـزات   عی
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 تریواقع یابیارز يمختلف ذرات خاك برا هايدر اندازه نیسنگ

 ـا انگری ـهـا ب افتـه ). ی38( اسـت  تیحائز اهم ،یآلودگ سکیر  نی

تر نسـبت بـه ذرات ریزتـر    درشتاست که ذرات خاك  تیواقع

ذرات خـاك  . )48و  28داراي غلظت کمتري از فلزات هسـتند ( 

مستعد براي جدا شدن  رایاز آن، بس ترکوچکو  لتیدر اندازه س

بادي و  شیحساس به فرسا اریبس جه،یبوده و درنت خاك از توده

علاوه بـر  . هستندغالب  انتقال و انتشار در راستاي وزش بادهاي

همراه مخاط دسـتگاه  به تر بوده ویحل شدن ترکوچکآن، ذرات 

بـا ذرات   سـه یتـر منتقـل و در مقا  عیتـر و سـر  راحـت  یگوارش ـ

جـذب   یهاي انسانتر در نسوج و بافتمؤثر ايهگونتر بهدرشت

) بیان کردند بیشترین تجمـع  28). لی و همکاران (71( شوندیم

فلزهاي مورد مطالعه در کلاس اندازه ذرات فلزات سنگین و شبه

 محیطـی زیستمیکرون بود و خطرات  5-10و  1-5، >1خاك 

 هـاي ریزتـر خـاك گـزارش    بالقوه متوسط تا قـوي را در انـدازه  

 ـتوز یبـا هـدف بررس ـ  ) 54صیادي ( کردند.  نیفلـزات سـنگ   عی

آبـاد  ریمنطقـه ام  یسطح يهاخاك ومیسرب و کادم کل،یکروم، ن

مختلـف   هـاي يمختلف ذرات خاك کاربر هايدر اندازه رجندیب

 نیشـتر یو ب یفـاکتور آلـودگ   نیشـتر یکـه ب  دیرس ـ جـه ینت نیبه ا

کـرون در  یم 63مربوط به کروم، در اندازه ذرات کمتر از  تیسم

  .استجاده  يکاربر

ي کمــی ارزیــابی آلــودگی، اســتفاده از هــاروشعــلاوه بــر 

همزمان با درنظر گرفتن آلـودگی، ماهیـت    طوربهیی که هاروش

پیوسته تغییرات آن را در خاك نشان دهد قـادر بـه ارائـه نتـایج     

تر از گسترش و شدت آلودگی خواهد بود و این دیـدگاه  واقعی

ي آلـوده و  هـا خـاك آمار براي شناسـایی  زمیني هاروشکاربرد 

آماري ي زمینهاروش). 50و  39( استتعریف طبقات آلودگی 

 يهـا داده مکـانی  هـاي تحلیـل  و تجزیـه  از راهکارهـاي  یکـی 

 مطالعه براي یابیمیان يهاروش از استفاده ژئوشیمیایی محیطی با

 اسـت  رنظ مورد هاينقشه تهیه و هاداده این مکانی توزیع الگوي

 ـتوز ياطلاع از الگو). 62و  35( در  نیفلـزات سـنگ   یمکـان  عی

ی و طراح ـآنهـا   یاحتمـال  يمنشـأها  ییشرط شناسا شیپ خاك،

 ـکنتـرل ا  يدر راستا حیصح یتیریمد يهابرنامه ي هـا نـده یآلا نی

آماري همراه با سـایر مـدل  هاي زمین). مدل72( است خطرناك

 طـور بـه بع فلـزات را  د تقسـیم منـا  توانمیهاي ارزیابی آلودگی 

 یبـا بررس ـ  )31( و همکـاران  انـگ یل). 35ي نشان دهنـد ( مؤثر

 سرب وه،یمس، ج وم،یروي، کادم نیفلزات سنگ یمکانات رییتغ

در ، سـهم منـابع   نیچ ـ وانیانی ـهاي منطقـه ل در خاك کیو آرسن

 ـفعال <) 91/16( کشاورزي ترتیببهرا  نیفلزات سنگ عیتوز تی

 سـهم  <) 05/26( اتمسـفري  بیترس ـ < )44/23ی (صـنعت  هاي

نتـایج طیبـی و همکـاران     ند.کرد) گزارش 6/33( زادنیمنابع زم

در  نیاز فلزات سنگ یبرخ یپراکنش مکانبررسی  منظوربه) 60(

ن مور، استان کرما کفهۀ اي ذرات خاك در منطقهاي اندازهکلاس

غلظـت  به روش کریجینـگ،  بندي پهنهنشان داد که با استفاده از 

با توجه  .ابدییفاصله از معدن کاهش مافزایش با  نیت سنگفلزا

 ـ  ن،یبـا فلـزات سـنگ    طدر ارتبـا  یسـت یز طیمح ـ يهـا یبه نگران

 سـتم، یآن در سلامت اکوس تیفیو ک خاكی نقش اساس نیهمچن

ی ن ـیبشیدر پ ـ یشاخص ـ عنـوان بـه ر صعنا نیا غلظت از یآگاه

 نیــیفلــزات و تع نیــمنــتج شــده از ا يهــايمــاریو ب خطــرات

حوضـه   .رسـد ینظـر م ـ بـه  يضرورخاك  تیفیک ياستانداردها

 باغـان  و جـم، ریـز   هـاي نام به مهم منطقه سه شامل باغان آبخیر

 شـیرین  آب داراي هـاي سرشـاخه  از یکی . رودخانه باغاناست

بر روي ایـن   سد باغاندر این حوضه جریان دارد.  مند رودخانه

 صیتخص ـ و آب شـرب شهرسـتان جـم    نیتـأم  منظـور بهرودخانه 

ایـن   احـداث شـده اسـت.    یباغـان دشـت   هايروستا يحقابه کشاورز

 پالایشـگاه  وجـود  علـت به نفت صنعت ویژهبه لحاظ صنعتی از منطقه

 شـدت بـه  اخیـر  هـاي سـال  در عسـلویه  صنعتی منطقه و جم فجر گاز

 جمعیت، نیـاز  افزایش و صنعتی توسعه به توجه با و است یافته توسعه

آب و  منـابع  توسـعه  توسـعه گردشـگري،   یعـی، طب منـابع  به روزافزون

و قرارگیـري   غربـی  شـرقی  جهـت  در باغان عبور رودخانه خاك دارد.

 هـاي شـدن زمـین   مشـروب پالایشگاه گاز جـم در ایـن محـدوده و    

متعـدد   هـاي تیسکونت و فعال ، همچنینکشاورزي از رودخانه باغان

 هـاي لابزباله، فاض ـ ،حوضه شامل دفع مواد شیمیاییاین در  نیساکن

 آلـودگی  بـه  منجر است ممکن کشاورزي هايزمین هرزآب و خانگی

خاصـیت   هـا در حالـت عـادي رودخانـه    شوند. از طرفی خاك و آب
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خود پالایی رودخانـه  تأثیرشوند که سدها باعث می ؛دنخود پالایی دار

هـا  دینانتقال آلا همرور زمان با تجمع مواد آلوده کنندها کاهش یابد و به

ان و سایر موجوداتی که در اکوسیسـتم اطـراف سـدها زنـدگی     به انس

ينقـش کـاربر   ت،ی ـجمع شیافزا یکل طوربه. شودتشدید میکنند می

باغـان در ایـن    سد سیسأگاز فجر جم و ت شگاهیپالا ،يکشاورز يها

 تعیـین  رواز ایـن  حوضه نیاز ضروري تحقیق منابع آب و خاك دارد.

 و گسترش تعیین همچنین سنگین و فلزات غلظت کننده کنترل عوامل

و از آلـودگی   خطـر  معرض نواحی در شناسایی براي عوامل این شدت

بـراي   بـرداري دلیل وسعت مکانی و مشکلات مرتبط با نمونهطرفی به

ي هـا روشتفاده از اس تعیین مناطق آلوده و مناطق در معرض آلودگی،

اي زیسـت ه ـفلزات سـنگین در بحـث   .هستند مفید بسیار آماريزمین

محیطی، در مرکز توجهات قرار دارد و بررسـی رفتـار شـیمیایی ایـن     

عناصر در اجزاي مختلـف ذرات خـاك در ارائـه راهکارهـایی بـراي      

محدودسازي آلودگی در خاك اهمیت دارد. بنابراین، ایـن مطالعـه بـا    

ضریب آلـودگی   یمکان عیو توز محیطیزیست یآلودگ یابیهدف ارز

 زی ـحوضـه آبخ  یخاك سـطح  ذرات مختلف يادر اجز یو بار آلودگ

  انجام شد. باغان

  

  مواد و روش 

  مورد مطالعهموقعیت منطقه 

در جنوب شرقی استان بوشهر واقـع شـده   منطقه مورد مطالعاتی 

هـاي کشـاورزي، صـنعتی، شـهري و     است که از دیدگاه فعالیت

. حوضـه آبخیـز   شـود از مناطق مهم محسوب می تراکم جمعیتی

 640000تـا   580000داراي مختصـات  ظ موقعیت باغان از لحا

عـرض شـمالی بـا    متر  3125000تا  3070000طول شرقی متر 

. این منطقه از دیـدگاه  )1(شکل  است کیلومتر مربع 929وسعت 

ــین ــنگزم ــی داراي س ــت شناس ــی و دولومی ــاوم آهک ــاي مق  ه

جهــرم، ســروك، فهلیــان و کنگلــومراي  -ســازندهاي آســماري

 867ارتفاع متوسط منطقه از سطح دریا ). 18( استبختیاري 

ضـعیف تـا    (Aridic) . رژیم رطوبتی خاك اریدیکاستمتر 

 Hyper )8( و رژیم حرارتی خـاك هایپرترمیـک   )Xeric(زریک 

Thermic  است مترمیلی 242و متوسط بارندگی سالانه.  

  هاي خاكبرداري و تجزیه فیزیکی و شیمیایی نمونهنمونه

 روش ابرمکعـب لاتـین  بـه  خاك رداريبموقعیت نقاط نمونه

Latin Hypercube  هـاي کـاربري، خـاك،    و با استفاده از نقشـه

، R افــزارنــرمشناســی در محــیط مــدل رقــومی ارتفــاعی، زمــین

صـورت  نقطـه بـه   120هـاي خـاك از   نمونه ).52( مشخص شد

ي که یک نمونه از مرکز و چهار نمونه بـه فاصـله   طوربهمرکب، 

از عمق صـفر   ر چهار جهت اصلی جغرافیایی،د متر از مرکز 30

انجام آزمـایش  منظوربه). 70و  27( برداشته شد مترسانتی 20تا 

مخلـوط  هـم وزن پـنج نقطـه،    هـاي خـاك   نمونه ،هاي شیمیایی

یـک نمونـه مرکـب مـورد تجزیـه فیزیکـی و        عنـوان بهشدند و 

د و پـس از  شـدن  خشکها در سایه نمونهشیمیایی قرار گرفتند. 

 براي تعیینعبور داده شدند.  مترمیلی063/0و  2از الک  یدنکوب

، Cd ،Mn ،Ni ،Pbخـاك (  هـاي نمونه سنگین فلزات غلظت کل

Zn ،Cu  وFe،( خـاك  شـده  سـازي آماده هاينمونه از گرم یک 

 مخلـوط  از اسـتفاده  بـا  و شـده  وزن تـرازوي دیجیتـال   توسـط 

 65 یـک ) و اسـید نیتر لیتـر میلـی  3درصـد (  37اسیدکلریدریک 

نمونه سپس. )13( هضم شدند 1:3) با نسبت لیترمیلی 9درصد (

 مرحله در و شده داده عبور میکرون 46 واتمن صافی کاغذ از ها

رسـانده   لیترمیلی 50 حجم به مقطر آب از استفاده با هانمونه بعد

عناصـر در   د. غلظـت شـدن  آمـاده  دسـتگاه  توسـط  آنـالیز  براي و

توسط دستگاه جذب  یینها يهاولمحلو عصاره استخراج شده 

که با کـوره گرافیکـی    کادمیومجز فلز شدند به نییشعله تع یاتم

ها و مواد انجام شد. معرف ر. همه آنالیزها در سه تکراقرائت شد

 Milliqeشیمیایی مورد اسـتفاده توسـط شـرکت مـرك و از آب     

  براي تهیه کلیه استانداردها استفاده شد.

  

  گیرزیابی آلودا

 ضـریب آلـودگی  ي هـا شـاخص ي ارزیابی آلودگی خـاك از  برا

)CF(  ی بارآلودگو)PLI( .ضریب آلودگی از تقسیم استفاده شد 

 همـان  غلظـت  بـه  شـده  برداشـت  نمونه کردن غلظت عنصر در

  :)1آید (رابطه می دستبه زمینه نمونه در عنصر

)1                                         (SAMPLE

BACKGROUND

C
CF

C
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   حوضه آبخیز باغانو ج)  استان بوشهر، ب) برداري در کشورنقاط نمونهموقعیت الف) . 1شکل 

  

غلظـت   SampleC، ضـریب آلـودگی خـاك،    CFکه در این رابطـه  

غلظت عنصر در نمونه زمینـه   backgroundCعنصر در نمونه خاك، 

هـاي  نمونـه ) 10بر اساس بویان و همکاران (. نمونه زمینه است

کـه   اسـت نخـورده  برداشت شده از مناطق بکـر و مراتـع دسـت   

ایــن در کـه   گـذار نبـوده اسـت.   تأثیرزاد روي آن عوامـل انسـان  

در منطقه مورد  هر دو کلاس اندازه ذراتتحقیق نمونه زمینه در 

  گیري انجام شد.اندازه مطالعه

) مقـدار فـاکتور   Enrichment factor(شـدگی  غنـی  ضـریب 

ده را با توجه به مقدار فاکتور مرجع نمونـه ماننـد   گیري شاندازه

) یا آلـومینیم  Mn)، منگنز (Ti)، تیتان (Sc)، اسکاندیم (Feآهن (

)ALشـدگی  . براي محاسـبه ضـریب غنـی   )67کند () بهنجار می

). شـدت غنـی  33( شـود میعناصر خاك از فرمول زیر استفاده 

  تعیین خواهد شد. 1شدگی با توجه به جدول 

)2    (                              x ref sample

x ref Background

C / C
EF

C / C

  

  

  

  

غلظــت فــاکتور در نمونــه خــاك مــورد  X(sample)C کــه درآن:

غلظت عنصـر مرجـع در نمونـه خـاك      sample refC)(مطالعه و 

عنصر  غلظت ترتیببهنیز  background refC)( و XC (background) است.

. عنصـر  دهـد میا نشان مرجع ر در نمونه مرجع و غلظت عنصر

داشـته و   طیمح ـ در یانـدک  راتیی ـاسـت کـه تغ   يعنصرمرجع 

  انسان نباشد. يهاتیمتأثر از فعال طیغلظت آن در مح

صـورت ریشـه   ، به3) مطابق رابطه PLIشاخص بارآلودگی (

nهاي فلزات سنگین مورد ام حاصلضرب ضریب آلودگی غلظت

  :شودمطالعه تعریف می

)3                (               n
1 2 3 nPLI CF CF CF CF     

  

 برابر nو  فلز ضریب آلودگی هر دهنده، نشانCFکه در آن رابطه 

اسـتفاده بهتـر    منظوربهاست.  مطالعه مورد سنگین تعداد فلزات با

نمونـه   33نمونه خاك در مرتـع،   63از میانگین هندسی  PLIاز 

 لعـه اسـتفاده شـد.   نمونه باغ منطقـه مـورد مطا   24در زراعت و 

تعـداد   nشاخص بار آلودگی هر نمونه خاك و  PLIي که طوربه

  :)4(رابطه  استهاي خاك در منطقه مورد مطالعه نمونه

)4                                  (n
1 2 nPLI PLI PLI PLI   

  

  PLIو  CFي هاشاخص آماريآنالیز آماري و زمین

فلـزات بـا    رسـون یپ یمبسـتگ ه بیو آزمون ضر يآمار فیتوص

) ANOVA( انسیوار هیتجز زیو آنال ییایمیش هايیژگیو یبرخ

 انجـام گرفـت.   SAS 5 افـزار نرمبا استفاده از  نیانگیم سهیو مقا

 غلظت کلضریب آلودگی  مکانی الگوي تغییرپذیري تعیین براي

در  FeCFو  PbCF ،NiCF، MnCF ،ZnCF ،CuCF ،CdCF فلـــزات

ذرات  انـدازه  میکرون) در مقایسه با کلاس >2000توده خاك ( 

ــر ( ــاك ریزت ــرون)،  >63خ ــگ میک  (kriging)از روش کریجین

 منطـق  بـر  کـه  اسـت  تخمـین  روش یک استفاده شد. کریجینگ

 و در اسـت متحرك وزنی و اصل اول جغرافیـا اسـتوار    میانگین

 گـر نااریـب اسـت.   نتوان گفت کـه بهتـرین تخمـی   مورد آن می

  از  ايناحیـه  مکانی متغیر تغییرپذیري گیريدازهان براي کریجینگ
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  شدگیغنیبندي ضریب رده .1جدول 

شدت 

  شدگیغنی

تا  شدگیغنیبدون 

  اندك شدگیغنی

 شدگیغنی

  متوسط

قابل  شدگیغنی

  توجه

بسیار  شدگیغنی

  بالا

بی شدگیغنی

  نهایت

EF 2<EF 2-5=EF 5-20=EF 20-40=EF 40>EF 

  

). 66(د کنــمــی اســتفاده (Variogram) م)تغییرنمــا (واریــوگرا

مـی  نما تغییر واریوگرام یا را است فاصله به وابسته که واریانسی

 بـرداري  کمیتـی  و ریاضـی  مدل یک (واریوگرام) تغییرنمانامند. 

 را شده گیرياندازه متغیر مقادیر بین ارتباط مکانی میزان که است

 و فاصـله  رفتنگ ـ درنظـر  و نقطه دو مقدار مربع تفاضل برحسب

 همـه  برايآن  که محاسبهنای به توجه دهد بامی نشانآنها  جهت

جاي واریوگرام، ، معمولاً بهنیست پذیرمطالعه امکان مورد جامعه

اســتفاده  Semivariance) ســمی واریــوگرامنــیم تغییــر نمــا (از 

تفکیـک   فاصـله  یـک  در ا (سمی واریـوگرام) نمتغییرنیم .شودمی

  :)21(د شومی زده تخمین 5معادله  وسیلهبه ،مشخص

 
 

 
   

2

1

1
γ 1 .

2 

 
 

       
  


N h

i i
i

h Z X Z X h  i n
N h

  

)5(  

 جفت تعدادh،  N(h)فاصله  در نماتغییرنیم مقدار  γ (h)که درآن

 مقـدار  iZ(x(مـورد مطالعـه،    محـدوده  در hبه فاصله  هامقایسه

انـدازه  مقـدار  i(x،h) +  iZ(x(موقعیت  متغیر در شده گیرياندازه

به ایـن  ). 21( است x)h)+  iموقعیت مکانی  در متغیر شده گیري

و  همسـانگردي  بررسـی  و هـا داده سـازي نرمـال  از منظـور بعـد  

متغیرها، با توجه به مقادیر ضریب  مکانی تغییرات ناهمسانگردي

ــده 2R (squared-R )تعیــین ( ) RSSو مجمــوع مربعــات باقیمان

Residual sum of squares کــه داراي دســت آمــده، مــدلی هبــ

نمـا  تغییـر بهترین مدل نـیم  عنوانبهبود  RSSو کمترین  2Rبیشترین 

انتخـاب شـد. سـپس     ضریب آلودگی هریک از فلزات مورد مطالعه

تمامی فلزات مـورد مطالعـه   ضریب آلودگی تغییرنماي آزمایشی نیم

و محاسـبه   میکـرون)  63 <و 2000<هاي انـدازه ذرات ( کلاس در

بـرازش  آنهـا  روي و نمایی به هاي نظري مختلف شامل مدل کمدل

گـر  نیپارامترهـاي تخم ـ  اعتبـار  سازي و کنترلنهیداده شد. پس از به

 حاصـل،  هـاي مـدل  پارامترهـاي  از استفاده با گ،نیجیآماري کرنیزم

 غلظـت عناصـر  ضریب آلـودگی  هاي نقشه هیته بندي واقدام به پهنه

فاده از بـا اسـت   خـاك هر دو کلاس اندازه ذرات  در گیري شدهاندازه

  ).23( شد Arc Map10.5 افزارنرم

  

  نتایج و بحث

  توزیع غلظت فلزات سنگین در اندازه ذرات

، Pb ،Zn ،Ni آماري غلظت کل فلـزات  اي از پارامترهايخلاصه

Mn ،Cu ،Cd و Fe،ــانگین ــرین، بیشــترین، می ضــریب  (کمت

ــاك    ــدازه ذرات خ ــلاس ان ــرات) در ک  >63و  >2000تغیی

. گـزارش شـد   2ز باغـان در جـدول   میکرون در حوضه آبخی

ضـریب   کلی در بین متغیرهاي مورد مطالعـه کمتـرین   طوربه

 >2000کـلاس  در  CV (Coefficient of Variation( تغییـرات 

در  CVو بیشترین  Cuو در کلاس ریزتر فلز  Znرا فلز میکرون 

هـاي زمینـه   داشت. غلظـت  Niدو کلاس اندازه ذرات را فلز  هر

منـاطق بـا   (ی و انسان )ر و مراتع دست نخوردهمناطق بک( طبیعی

همچنـین   وفلزات سنگین مورد مطالعـه  کاربري زراعی و باغی) 

آورده  2مقایسـه در جـدول    عنوانبهدر مقیاس جهانی آنها  دامنه

 و Pb ،Zn ،Ni ،Mn ،Cu ،Cdی غلظت زمینـه طبیع ـ  شده است.

Fe 36، 2/15 ترتیببه میکرون >2000کلاس اندازه ذرات ر د ،

غلظت زمینه انسـانی ایـن   و  6/829و  75/0، 45/9، 150، 8/25

 9/0، 6/12، 5/190، 27، 2/39، 8/13 ترتیـب بهفلزات در منطقه 

). 2 گرم بر کیلوگرم تخمین زده شده است (جدولمیلی 7428و 

 افـزایش  بـا  کـه  دهـد می نشان زمینه غلظت دو این اختلاف میان

 فلـزات  انسـانی  زمینه غلظت میزان انسانی هايو دخالت فعالیت

رود. با ریز شدن ذرات خاك می فراتر آن میزان طبیعی از سنگین

  میکرون) نیز افزایش غلظت زمینه انسانی نسبت به غلظت  >63(
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  ) =97N(  ) و انسانی=20N(  )، غلظت زمینه طبیعیN=120( . خلاصه آماري غلظت کل فلزات سنگین منطقه مورد مطالعه2ل جدو

  )2000(کاباتاپندیاس، ي جهانیهاخاكگین و میان

 ویژگی
Pb Zn Ni Mn Cu Cd Fe 

2000< <63 2000< <63 2000< <63 2000< <63 2000< <63 2000< <63 2000< <63 

 2142 238  7/0 1/0 14 3/6 147 5/70 2/14 4/12 2/22 20 5  6/5 حداقل

 13747 1523 4/5 6/3 3/30 15 478 442 5/68 9/66 6/67 79 34  44 حداکثر

 8/7992 901 9/3 2/2 22 1/12 327 302 6/34 9/33 8/46 6/45 22  8/22 میانگین

 16/32 3/32 6/14 6/25 3/14 8/24 8/22 2/25 39/34 35 8/16 1/19  8/29  34 ضریب تغییرات

 - 8/0 - 8/0 1/0 1/0 6/0 7/0 - 7/0 -3/1 9/0 8/0 - 2/0 3/0 - 2/0 4/0  چولگی

 - 5/0 - 6/0 - 2/0 - 3/0 1 9/0 - /3 7/1 5/0 2/0 4/0 7/1 - 7/0 0  افراشتگی

 5/7428 6/829 9/0 75/0 6/12 45/9 5/190 150 27 8/25 2/39 36 8/13  2/15  طبیعی غلظت زمینه

  7497  849  8/3  07/2  3/21  3/11  93/317  9/290  40/31  7/30  05/46  04/44  4/20  1/22  غلظت زمینه انسانی

  550-30 37/0-78/0 13- 24  465- 270 12- 34 45- 100 22- 44 ي جهانیهاخاكمیانگین 

  

 و ) نـابرابري 2(جـدول  شـود مـی زمینه طبیعی فلـزات مشـاهده   

 مـورد  در منطقه سنگین طبیعی فلزات زمینه غلظت میان اختلاف

). نتایج 2است (جدول  قابل مشاهده نیز و مقیاس جهانی مطالعه

تان اس ـ هاي سـطحی بخشـی از  در خاك )7( خادمیزاده و عظیم

 کادمیم و سرب نیکل، ،روي غلظت زمینه طبیعی مس، مازندران

 گرم بر کیلوگرممیلی 23/0و  2/34، 7/45، 2/40، 3/28 ترتیببه

، 5/49، 6/31برابر  ترتیببهو غلظت زمینه انسانی این فلزات را 

دهنده اخـتلاف  گزارش کردند و نتایج نشان 23/0و 1/54، 8/45

در منطقه مطالعاتی بـود. مطالعـات    غظت زمینه طبیعی و انسانی

 نشـان داد غلظـت   شهر اهواز یابانیغبار خ و گرد انجام شده در

شهر  غبار در و آرسنیک کادمیوم کروم، مس، روي، عناصر سرب،

). نتـایج  43بـود (  در مرجـع  عنصـر  مقـدار  از بیشتر برابر چندین

 در خاك دشت بروجن فرادمبـه ) 9بیگی هرچگانی و همکاران (

 جیـوه،  کـروم،  کـادمیوم،  نیکل، اي سرب،زمینه داد غلظتنشان 

از غلظت این فلزات در استاندارد آمریکـا   سرب عموماً کبالت و

) نشـان داد  50خواه و همکـاران ( و چین کمتر است. نتایج روان

غلظت کـادمیوم، سـرب، نیکـل، روي و مـس در منطقـه مـورد       

 شـود میمشاهده طور که مطالعه از غلظت زمینه بالاتر بود. همان

مقادیر غلظت زمینه فلزات در منطقه مورد مطالعـه بـا مطالعـات    

 اسـت ) متفاوت 9و  7(ر در سایر نقاط کشو پژوهشگراندیگر 

 بر دلالت و استها مربوط به جنس سنگ مادري و این تفاوت

 نسـبت  منطقه این شناختیزمین بودن تشکیلات فرد به منحصر

 کنتـرل  عوامل و زمانی مکانی است. تغییرات جهانی متوسط به

 میزان و نوع همچنین و طبیعت در سنگین غلظت فلزات کننده

 7است ( اختلاف این ایجاد هاي انسانی، باعثفعالیت گسترش

یژگ ـیو یو برخ نیغلظت فلزات سنگ یهمبستگ زیآنال ).25و 

 بیدر دو کلاس اندازه ذرات با اسـتفاده از ضـر   ییایمیش هاي

 یارائـه شـده اسـت. همبسـتگ     3 جدول در رسونیپ یهمبستگ

 >2000در کـلاس   Znو  Cd ،Niبا فلزات  P داریمثبت و معن

در کـلاس   Cdآن بـا   داریمثبـت و معن ـ  یو همبسـتگ  کرونیم

هـاي  احتمـال داد فعالیـت   تـوان میکرون مشاهده شد. یم >63

ــودگی خــاك بــه  تأثیرانســانی  هــاي ، فعالیــتCdگــذار بــر آل

ویـژه کودهـاي   ودهاي کشاورزي بهکشاورزي و اضافه شدن ک

). 19د (شـون در خاك مـی Cd  که موجب افزایش باشد فسفاته

 >2000در کـلاس   Feو  Zn،Mn  ،Cu ،Cdبا فلزات  یماده آل

 کرومتـر یم >63در کـلاس   Feو  Zn ،Cu ،Cdو بـا   کرومتـر یم

 کی دتوانمی یرا نشان داد. مواد آل داريیمثبت و معن یهمبستگ

ــراي   ــم بـ ــع مهـ ــنگ منبـ ــر سـ ــداري عناصـ ــ نینگهـ    یمعرفـ
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  میکرون >63و  >2000هاي شیمیایی در کلاس اندازه ذرات . همبستگی فلزات سنگین مورد مطالعه و برخی ویژگی3ل جدو

 متغیر (میکرومتر) اندازه
 

Pb# Zn Ni Mn Cu Cd Fe 

2000<  
OM  
pH  
P  

02/0 **34/0 *23/0 *20/0 *21/0 **38/0 **36/0 

 *19/0 09/0- 17/0- *22/0- 16/0- 14/0- 09/0- 

 
0 **27/0 **26/0 09/0 12/0 **44/0 16/0 

<63 

OM  02/0- **27/0 13/0  11/0 *19/0  **34/0 **24/0  

pH  13/0 18/0- 06/0-  08/0- 08/0  *19/0- 08/0-  

P  1/0 13/0 17/0  01/0- 03/0  **42/0  01/0  

  .mg.kg-1. غلظت کل عناصر #

  ي در سطح احتمال یک درصد و پنج درصد.دارمعنی * و* *

  

را جـذب   نیفلزات سنگ ،بالا یتبادل تیظرف لیدلشود احتمالاً به

  ). 40( دارندیو روي سطح خود نگه م

  

هـاي انـدازه   توزیع آماري غلظت فلزات سـنگین در کـلاس  

  ذرات

و  Zn ،Mn، Cu، Cdغلظت کل  داراختلاف معنی 2مطابق شکل 

Fe  ایـن درحـالی    ؛اسـت مشهود اندازه ذرات شدن  ترکوچکبا

 ـ مقـدار  است که در دو انـدازه ذرات   Ni و Pb  غلظـت  نیانگمی

بـا   فلـزات دیگـر  غلظـت  نـد.  ارا نشان نداده يداریمعن اختلاف

 ـمـی که ریزشدن اندازه ذرات خاك افزایش یافته است   ـ دتوان هب

 شیو افـزا  زتـر یبالا در کلاس ذرات ر ژهیعلت وجود سطوح و

د باشجزء خاك  نیا رپذیواکنش هايهیعناصر در لا نیاهمزمان 

 سطحی بار چگالی دلیل به در خاکرخ سنگین عناصر بیشتر). 47(

 خـاك  آلـی  مـواد  و خاك معدنی ذرات جذب سطح شدتبه بالا

 ذرات خاك انتقال و آبشویی نظیر خاکسازي هايفرایند .شوندمی

 در سـنگین  شدن عناصـر  پراکنده و توزیع سبب خاکرخ طول در

 در خـاك  ذرات انـدازه  رو نقـش ند. از ایـن شومی خاکرخ طول

 عناصـر  و خطر انتقال انکار قابل غیر خاك آلودگی کنترل غلظت

 فرسـایش  تـا رس) توسـط   سیلت (ذرات غبار و گرد در سنگین

نیـز گـزارش    ژوهشـگران ). سـایر  58(ت اساهمیت  داراي بادي

در سـطح ذرات   موجـود  هـاي یغلظت آلودگ شیافزاکردند که 

مـا و  ). 68و  65، 37(ت همـراه اس ـ کاهش اندازه ذرات  باخاك 

) براي ارزیابی ریسک آلودگی فلزات سنگین براي 36همکاران (

میکرون را توصیه  >63سلامتی انسان، کلاس اندازه ذرات خاك 

 نیغلظت فلزات سـنگ ) روي 60طیبی و همکاران (کردند. نتایج 

در منطقه کفه مـور واقـع در   ذرات اندازه  مختلف هايدر کلاس

استان کرمان، نشان داد که با کاهش اندازه ذرات غلظـت فلـزات   

از  تـر کوچککه در کلاس اندازه  يطوربه افتی شیافزا نیسنگ

میانگین غلظت آهن، منگنز، مـس، روي، سـرب و نیکـل     05/0

برابــر بیشــتر از   4/3و  4/1، 4/2، 7/4، 7/1، 13/2 ترتیــببــه

   بود. مترمیلی 5/0-2اي ظت در کلاس اندازهمیانگین غل

  

) و تغییـرات  CF(ی ضـریب آلـودگ   محیطـی زیستارزیابی 

  مکانی آن  

ضـریب آلـودگی    از سنگین عناصر به خاك آلایندگی تعیین براي

) هریـک از  CF(استفاده شد. مقایسه میـانگین ضـریب آلـودگی    

ــدازه ذرات (   ــزات ســنگین در دو کــلاس ان  >2000و  >63فل

نشـان داده شـده    4 کرون) در منطقه مورد مطالعـه در جـدول  می

در میان فلزات مورد مطالعه ضـریب آلـودگی کـادمیوم و    است. 

درصـد   5منگنز با ریزتر شـدن ذرات خـاك در سـطح احتمـال     

ضـریب آلـودگی   بالاترین میزان  .را نشان دادداري یمعن شیافزا

)CFــاك ــلاس  ) خ ــرون >63و  >2000در ک ــه میک ــبب    ترتی

Cd > Mn > Pb > Ni > Cu > Zn > Fe وCd > Mn > Cu > Ni > 

Pb > Zn > Fe ــت ــدول  اس ــایج روان4(ج ــواه و ). نت   خ
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  (الف تا ي)ر برحسب میکرومت خاك ذرات اياندازه هايکلاس در گرم بر کیلوگرم)(میلین سنگی فلزات کل غلظت میانگین . 2ل کش

  ).نیستند دارمعنی اختلاف درصد براساس آزمون دانکن داراي 5 آماري احتمال سطح در آماري نظر از مشترك حروف داراي هايمیانگین(

  

نــده رونــد نزولــی ضــریب آلــودگی ده) نشــان50همکــاران (

با توجه  .استروي و سرب  >نیکل >کادمیوم >مس ترتیببه

در هـر دو   CFبیشترین ي ارزیابی آلودگی، هاشاخصبه نتایج 

و  Cd )94/2مربـوط بـه   در خـاك منطقـه   ذرات اندازه کلاس 

ضـریب   هـاي کلاس پژوهش،در این ). 4ل (جدو است) 62/5

 ،نسـبت بـه فلـزات سـنگین    عه مورد مطالخاك منطقه آلودگی 

ــابق رده ــدي هکمط ــد نبن ــایی ش ــون شناس ــدي رده). 20( س بن

آلودگی )، >1CFرا در چهار رده آلودگی پایین (  CFهکنسون،

) و آلودگی CF<3≥6آلودگی قابل توجه ()، CF<1 ≥3متوسط (

  بندي، خاك رده این شرح داده است. مطابق )CF6≥بسیار بالا (
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  فلزات سنگین در منطقه مورد مطالعه و )CF(آلودگی  ضریب. میانگین 4ل جدو

شاخص 

  ارزیابی

 ذرات اندازه

  (میکرومتر)
  ویژگی

  
  )mg.kg-1میانگین فلزات سنگین (

     #Pb Zn Ni Mn Cu Cd Fe 

CF  

2000<  

36/0    نکمتری  55/0  48/0  47/0  67/0  4/0  28/0  

4/2    یشترینب  2/2  6/2  9/2  3/2  8/4  8/1  

 a## 1/26a 1/32a 2/01a 1/28a 2/94b 1/08a 1/6    میانگین

63< 

36/0    کمترین  57/0  52/0  77/0  1/1  6/3  28/0  

3/1    یشترینب  7/1  5/2  5/2  5/2  7/7  8/1  

 1/4a 1/22a 1/28a 1/72b 1/57a 5/62a 1/07a    میانگین

EF  

2000<  

26/0    نکمتری  46/0  34/0  39/0  52/0  18/0  46/0  

8/4    یشترینب  9/3  7/4  1/7  6/4  1/10  1 

 b 1/36 a 1/38 b 2/06 a 1/37 b 4/1 b 1 a 1/62    میانگین

63<  

27/0    کمترین  47/0  37/0  62/0  86/0  1 1 

2/5    یشترینب  4 8/4  1/6  7/5  5/13  1 

 a 1/32 a 1/9a 2/87 b 1/93 a 6/16 a 1 a 1/75    میانگین

#.Pb ،Zn ،Ni ،Mn ،Cu ،Cd ،Feو غلظت کل آهن. ت کل روي، غلظت کل نیکل، غلظت کل منگنز، غلظت کل مس، غلظت کل کادمیوم: غلظت کل سرب، غلظ  

  .نیستند دارمعنی اختلاف درصد براساس آزمون دانکن داراي 5 آماري احتمال سطح در آماري نظر از مشترك حروف داراي هايمیانگین ##

  

 >2000انـدازه   درنسبت به همـه فلـزات مـورد مطالعـه     منطقه 

گیـرد.  قـرار مـی  ) CF<1 ≥3آلودگی متوسـط (  میکرون وضعیت

ذرات خاك ضریب آلـودگی نسـبت   درحالی که با ریزتر شدن 

و نسـبت بـه سـایر     آلودگی قابـل توجـه  وضعیت  Cd به فلز

). نتـایج  3(جـدول   دهـد مـی را نشان  فلزات آلودگی متوسط

 >2000بندي ضریب آلودگی کادمیوم در کلاس انـدازه  طبقه

ي هـا دادهدرصـد از   5/42 دهدمیخاك منطقه نشان میکرون 

درصد آلودگی قابل توجه و  50منطقه داراي آلودگی متوسط، 

 8/65و در کلاس ریزتر ذرات  استدرصد آلودگی زیاد  5/7

 2/34ي منطقه در سطح آلودگی قابـل توجـه و   هادادهدرصد 

). بـراي  5درصد در سطح آلودگی زیاد قرار گرفتند (جـدول  

در کـلاس   هـا دادهلزات مورد مطالعه بیشترین درصـد  سایر ف

ــودگی متوســط  ــاران (. شــمسهســتندآل ــدین و همک ) 56ال

مجتمـع مـس    اطـراف  هـاي خاك بیشترین ضریب آلودگی در

بـراي  گـزارش دادنـد.    کـادمیوم سرچشمه را ضریب آلودگی 

تفکیــک ســهم عوامــل انســانی از طبیعــی در تمرکــز فلــزات 

اسـتفاده   شـدگی غنیاز ضریب  هاسنگین بسیاري از پژوهش

بـراي فلـزات    شدگیغنیدر این پژوهش ضریب  .شده است

سنگین در اجزاي مختلف ذرات خاك منطقه مورد مطالعه در 

در در  شـدگی غنـی ضریب ) نشان داده شده است. 4جدول (

 <Cd> Mn> Pb> Niترتیببهمیکرون  >63و  >2000کلاس 

Cu> Zn> Fe   وCd> Mn> Cu> Ni> Pb> Zn> Fe  اسـت .

ــدار   ــترین مق ــاك   EFبیش ــزاي ذرات خ  >63و  >2000در اج

 1/6و  1/4میکرومتر مربوط به فلز سـنگین کـادمیوم بـه مقـدار     

 شـدگی غنـی شـدت   )2000( بندي سـاترلند اساس رده . براست

، Pbخاك در هر دو کلاس اندازه ذرات نسبت به فلزات سنگین 

Zn ،Cu ،Ni  وFe  شـدگی غنـی تا  شدگیغنیدر محدوده بدون 

  در هر دو   Mnکه نسبت به فلزات . درحالیاست )EF>2(اندك 
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  )1980بندي هکنسون (فلزات سنگین مورد مطالعه (برحسب درصد) در خاك سطحی منطقه برحسب ردهضریب آلودگی . طبقات 5جدول 

  کلاس اندازه ذرات  فلزات سنگین
   آلودگی کم

)1CF<(  

  آلودگی متوسط

)3≤ CF<1(  

  ابل توجهآلودگی ق

)6≤CF<3(  

  آلودگی زیاد

)≤CF6(  

Pb  
2000<  3/13  8/85 8/0 — 

63< 7/16  5/82 8/0 — 

Zn 
2000<  7/11  3/88 — — 

63< 5/12  5/87 — — 

Ni 
2000<  35  65 — — 

63< 3/33  7/66 — — 

Mn 
2000<  7/6  3/93 — — 

63< 85  2/94 — — 

Cu 
2000<  3/18  7/81 — — 

63< — 100 — — 

Cd 
2000<  — 5/42 50 5/7 

63< — — 8/65 2/34 

Fe  2000<  30  70 — — 

 
63< 8/30  2/69 — — 

  

داراي تـر ذرات  در کلاس درشـت  Cdکلاس ذرات و نسبت به 

. کادمیوم در کلاس ریزتـر  است )EF2>>5( متوسط شدگیغنی

 )EF<20>5(قابـل توجـه    شـدگی غنیذرات خاك داراي سطح 

تمال داد کـه بیشـتر بـودن درصـد     اح توانمیکلی  طوربه. است

دهنده عوامل انسانی دخیـل در آلـودگی منطقـه    نشان شدگیغنی

شدگی بیشتر از یک، نشـان  بیشتر نقاط مقادیر ضریب غنی. است

سهم عوامل انسانی در این منطقـه اسـت. بنـابراین لـزوم     ة دهند

و  شودمحیطی در این حوضه آبخیز احساس میمدیریت زیست

فلـزات سـنگین بیـانگر آن    سـایر   شدگیغنییب مقادیر کم ضرا

عمـده از منـابع طبیعـی فرسـایش      طـور بـه است که این فلزات 

هـاي انسـانی در   شـوند و اثـر فعالیـت   آبریز) تأمین مـی ۀ (حوض

  تمرکز این فلزات سنگین ناچیز است.

  

  ضریب آلودگی بنديهپهنتغییرنما و نیم

ــه ــذیري ســاختار بررســی منظــورب یب ضــرمکــانی  تغییرپ

 در FeCF و PbCF ،ZnCF، NiCF ،MnCF ،CuCF ،CdCF آلـودگی 

 بررسـی  بـه  اقـدام  خـاك،  ذرات اي مختلـف اندازه هايکلاس

 از طریـق  مکـانی  تغییـرات  الگوي و ساختار در رديگنناهمسا

 تحلیـل کیفـی   شـد.  ايرویـه  هـاي واریوگرام تحلیل و محاسبه

 همسانگرد بتنس به توزیع مکانی بیانگر ايرویه هايواریوگرام

پـس از انتخـاب    ).6د (جـدول  بـو  مطالعه مورد متغیرهاي همه

تغییرنما شامل دامنه نما ضرایب نیمتغییربهترین مدل و رسم نیم

 و سـقف  )(Nugget Effect اي، اثر قطعه(Effect range) تأثیر

)sill ( جــدول) نظــري مــدل انتخــاب). 6مشــخص شــدند 

 بـرازش  چگـونگی  کیفی لیلتح و بر تفسیر مبتنی هاواریوگرام

 .بوده اسـت  ممکن وجه بهترین به تجربی واریوگرام کلی رفتار

ZnCF ،CuCF  وFeCF  میکـرون   >2000در کلاس اندازه ذرات

در کلاس ریزتر با مدل کروي و سایر ضریب آلودگی  PbCFو 

اي، کمتـرین  فلزات با مدل نمایی برازش داده شدند. اثر قطعـه 

  دهنـده  ما است که محاسـبه شـده و نشـان   تغییرنمقداري از نیم
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  نقطه منطقه مورد مطالعه 120گیري شده در تغییرنماي فاکتورآلودگی خاك اندازه. ضرایب بهترین مدل برازش داده شده به نیم6جدول 

  مدل کلاس اندازه ذرات متغیر
 اياثر قطعه

)0C(  

   سقف

)0C+C(  
**  دامنه تأثیر

0C/C+C  
  ضریب تبیین

 2R 

کلاس وابستگی 

 مکانی

PbCF  
 قوي 84/0 92/0 5670 22/0  017/0 نمایی  >2000

 قوي 9/0 99/0 2040 2/0  0001/0 کروي  >63

ZnCF  
 قوي 84/0 99/0 2900 1/0  0001/0 کروي  >2000

 قوي 81/0 99/0 4770 03/0  0001/0 نمایی  >63

NiCF  
 متوسط 54/0 6/0 4140 19/0  07/0 نمایی  >2000

 قوي 7/0 99/0 2790 11/0  0001/0 نمایی  >63

MnCF  
 متوسط 85/0 71/0 6900 3/0  1/0 نمایی  >2000

 قوي 83/0 88/0 5670 21/0  03/0 نمایی  >63

CuCF  
 قوي 81/0 99/0 2460 03/0  0001/0 کروي  >2000

 قوي 94/0 76/0 5970 1/0  02/0 نمایی  >63

CdCF  
 قوي 96/0 99/0 22110 07/0  03/0 نمایی  >2000

 قوي 9/0 99/0 2850 7/1  001/0 نمایی  >63

FeCF  
 قوي 95/0 99/0 5250 1/0  001/0 کروي  >2000

 قوي 95/0 99/0 9450 12/0  03/0 نمایی  >63

PLI 2000<  متوسط 96/0 62/0 7890 06/0  02/0 نمایی 

 متوسط 9/0 52/0 11670 06/0  02/0 نمایی  >63 

 در ترتیـب بـه  یژگ ـیو آن باشـد  درصـد  75 از شـتر یب و درصد 75 تا 25 نیب درصد، 25 از کمتر یژگیو کی) CC+0(ف سق به )C(بخش ساختاردار  نسبت اگر**

  ).1994(کامبردلا و همکاران،  ردیگیم قرار قوي و متوسط ،ضعیف یمکان یوابستگ کلاس محدوده

  

. استمختصات  أتغییرنما در نزدیکی مبدناپیوستگی منحنی نیم

گیـري و واریـانس   انس خطاهاي نمونـه که منعکس کننده واری

رداري اسـت  بنمونه تر از حداقل فاصلهمکانی در فواصل کوتاه

اي که کمترین اثـر قطعـه   است). نتایج بیانگر این موضوع 29(

تـر ذرات  ضریب آلودگی فلزات مورد مطالعه در کلاس درشت

و در کلاس ریزتر ذرات  FeCFو  PbCF ،ZnCF ،CuCF مربوط به

 ـ کـه ایـن نتیجـه نشـان      اسـت  CdCFو  ZnCF ،NiCFه مربوط ب

برداري براي آشکار کردن واریانس نسبی و حجم نمونه دهدمی

اي مربوط ساختارهاي مکانی مناسب است و بیشترین اثر قطعه

که  استدر کلاس ریزتر  PbCFتر و در کلاس درشت MnCFبه 

نشانگر واریانس تصادفی قوي در فواصل کوتاه است که ناشی 

گیري و وجـود تغییـرات کوتـاه    برداري، اندازهاز خطاي نمونه

ترین از کوتاه ترکوچکدامنه و ویژگی مورد مطالعه در فواصل 

تغییرنمـا  . سقف نیـز مقـداري از نـیم   استبرداري فاصله نمونه

 ـ  آیـد.  وجـود نمـی  هاست که با افزایش فاصله تغییـري در آن ب

مطالعـه در کـلاس   هاي مورد کمترین و بیشترین سقف ویژگی

. درحالی که در کلاس است PbCFو  CdCFتر مربوط به درشت

و بیشـترین سـقف    ZnCFریزتر ذرات کمترین سقف مربوط به 

 ـ مقـادیر  مقایسـه . اسـت  MnCFو  PbCFمربوط بـه    تـأثیر ه دامن

 غلظـت ضـریب آلـودگی    هـاي واریـوگرام  بـراي  شده محاسبه

ضـریب آلـودگی    از کـدام  براي هر که داد نشان سنگین عناصر

 کـلاس  در عنصـر  آن غلظـت  مکانی تغییرپذیري دامنه ،فلزات

نتـایج نشـان داد    .تفاوت داشت تربزرگ با کلاس ریزتر ذرات

 ترتیــببــهمیکــرون  >63و  >2000در  تــأثیربیشــترین دامنــه 
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 وابسـتگی  درجـه  تعیـین  نتـایج . است FeCFو  CdCF مربوط به

ضـریب   مکـانی  یوابسـتگ  کـلاس  بودن ويق بر دلالت مکانی،

جـز ضـریب آلـودگی نیکـل و منگنـز      آلودگی همه فلـزات بـه  

ت اش ـتـر ذرات د (وابستگی مکانی متوسط) در کلاس درشـت 

 و روي سرب، مکانی توزیع) 15(محمدي  و یانی). د6ل (جدو

 قـرار  بررسـی  اصـفهان مـورد   شهرسپاهان حومه در را کادمیوم

 وابسـتگی  داراي بسر و کادمیوم که داد نشانآنها  دادند. نتایج

 شیب عناصر این براي گینهاي کریجهستند. نقشه قوي مکانی

راسـتاي   در داد. نشـان  منطقـه  در معـادن  اطـراف  در را آلودگی

 تعیـین  یـا  آلـوده  هـاي همحـدود  جداسـازي  براي گیريتصمیم

  بنـدي پهنـه  اقـدامات حفـاظتی   بـراي  مناسـب  هـاي همحـدود 
  

 سـازي بهینـه  از پس). 53و  43(ت اس ضریب آلودگی ضروري

 ـ بـه  اقـدام  کریجینـگ،  گرتخمین پارامترهاي ضـریب   بنـدي هپهن

 .شـد  3 شـکل  مطابق خاك ذرات اندازه هايکلاس رايآلودگی ب

 متغیرهـا  تمـامی  مکـانی  توزیـع  ،شـود می ملاحظه که گونههمان

. اسـت  بردارينمونه نقاط جغرافیایی موقعیت به و وابسته پیوسته

 کلاس نظر ازصرف فلزي، صراعن ضریب آلودگی تمامی براي

 و مشـترك  مکانی تغییرپذیري الگوي یک خاك، ذرات اندازه

. مطـابق  اسـت  مشهود کریجینگ هايتمامی نقشه روي مشابه

میکرون نشان می >2000بندي در اندازه ذرات پهنه 3شکل 

، PbCFدهــد بیشــترین مقــادیر ضــریب آلــودگی فلــزات      

NiCF، MnCF ،ZnCF ،CuCF ،CdCF و FeFC  در بخـــش قابـــل

هایی اندکی در شمال غرب و جنـوب  توجهی در مرکز و قسمت

 >63که پراکندگی آنهـا در کـلاس    درحالی استشرقی حوضه 

تري منطقه را در برگرفته است و بـا توجـه   وسیعطور بهمیکرون 

و  >2000بندي شده در دو کـلاس انـدازه ذرات   به کلاس طبقه

و  3/88( ZnCF،  )5/82و PbCF )8/82  ترتیـب بـه میکرون  >63

5/87 ،(NiCF )65  7/66و(، MnCF )3/93  2/94و( ،CuCF 

) درصد 2/62و  70( FeCF و )0و  5/42( CdCF، )100و  7/81(

برداري شده در سطح آلودگی متوسط قرار گرفتـه  از خاك نمونه

در کـلاس انـدازه    کـادمیوم است. درحالی که ضـریب آلـودگی   

درصـد آلـودگی    8/65و  50 ترتیببهمیکرون  > 63و  >2000

قـرار  درصد در سـطح آلـودگی زیـاد     2/34و  5/7قابل توجه و 

 فلزي عناصر غلظتضریب آلودگی  حداکثر). 5گرفت (جدول 

هاي زراعت و باغات منطقه (مطابق کاربري مجاور و نزدیکی در

)، پالایشگاه گاز فجر جم و در مجاورت رودخانه باغـان  1شکل 

هاي نزدیک به کند و در محلضه آبخیز عبور میکه از وسط حو

 از گـرفتن  فاصـله  بـا  و داشته وجودسکونت ساکنین این منطقه 

داراي منشـأهاي   نیعناصـر سـنگ   کنـد. مـی  پیدا کاهش CF آنها،

فلـزات   یمکان عیورود و توز یهستند. منابع اصل یمتفاوت اریبس

. اسـت  یو انسـان  یع ـیشامل دو منبع عمـده طب  خاك در نیسنگ

 وی شناس ـنیزم ـ راتییدر خاك به تغ نیفلزات سنگ یعیمنشأ طب

 ـاز طر نیدارد. فلـزات سـنگ   یمنطقـه بسـتگ   کی ییایجغراف  قی

فلـزي وارد   ايه ـیهاي بستر و کانمواد مادري، سنگ یگدیدهوا

داراي  یعــیمنــابع طب رعکسبــ یمنشــأ انســان شــوندیخــاك مــ

 یبع متفـاوت از منا ع،یوس اسیمق کدر ی بوده و شتريیب یگستردگ

 نیورود فلـزات سـنگ   زانیماز طرفی  شوندیم ستیز طیوارد مح

 لهیوس ـاست کـه بـه   یزانیفراتر از م اریبس ست،یز طیبه داخل مح

 نیتجمع فلزات سنگ نی. بنابراشوندیبرداشت م یعیطب هايفرایند

هـاي ورود  از جمله راه). 26ت (قابل ملاحظه اس ستیز طیدر مح

توان بـه اسـتفاده از کـود و    شاورزي میدر بخش ک نیسنگ عناصر

هـاي  آب از لجن فاضلاب و کمپوست و اسـتفاده  ،ییایمیسموم ش

در ) 3آیینه حیدري و همکاران ( نتایج کرد. انیب اريیآب برايآلوده 

نشـان داد   زرند ییشواطراف کارخانه زغال هاي چهار منطقهخاك

ه از در منطق ـ ومیغلظت کل فلزات مـس، سـرب و کـادم    نیانگیم

شـده توسـط دفتـر آب و خـاك      غلظت اسـتاندارد ارائـه   نیانگیم

 یمکـان  راتییتغ یبررس و بود شتریب یانسان ستیز طیمعاونت مح

و  ومیمقـدار کـادم   نیشـتر یبود که ب نیا انگریفلزات مورد مطالعه ب

و غرب کارخانه با کاربري کشـاورزي   یغرب مس در جهت شمال

هاي با مطالعه خاك )37( انحمودي و همکارم .پراکنده شده است

دست هاي بهنقشه اصفهان گزارش کردند آلوده منطقه جنوب شهر

 مشابه ريیرپذییتغ دهنده الگوينشان نگ،یجیگر کرنیآمده از تخم

اي هـاي انـدازه  کـلاس  یدر تمـام مورد مطالعـه  براي همه عناصر 

   فاصـله  افزایش با سنگین فلزات غلظتاز اي که گونهخاك بود، به
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 میکرون) 63<و  2000<فلزات سنگین مورد مطالعه در کلاس اندازه ذرات ( بندي ضریب آلودگیهاي پهنه. نقشه3شکل 

 (رنگی در نسخه الکترونیکی)
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  .3ادامه شکل 

  

نتایج آلودگی فلزات سـنگین گـرد و غبـار    شد. میمعادن کاسته  از

اد سـرب، مـس و روي داراي   نشـان د  ع در چـین جاده ژیاندو واق

اي و کادمیوم از منابع صنعتی و کروم از هـر دو  ترافیک جاده أمنش

بالا بـراي تولیـدات    پتانسیل ازحوضه آبخیز باغان ). 27( منبع بود

هـاي کشـاورزي،   و متعاقباً فعالیتاست کشاورزي برخوردار بوده 

و  کیفیت خاك، گیـاه  نظیر استفاده از کودهاي شیمیایی مختلف بر

مصـرف در  کـم  سـنگین  تجمع فلـزات با  نهایت سلامت انساندر

. همچنـین سـکونت   اسـت گـذار  تأثیر، این حوضـه  خاك سطحی

هـاي پتروشـیمی گـاز    ها و خروجیساکنین منطقه و دفع فاضلاب

ي مـؤثر هاي کشاورزي نقش د در کنار فعالیتتوانمیفجر جم نیز 

آلودگی قابـل تـوجهی    اینکه به توجه در آلودگی منطقه ایفا کند. با

)6≤CF<3( نسبت به فلز Cd  راحتـی  این فلـز بـه   شودمیمشاهده
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دلیل سمیت وارد شود. کادمیوم به غذایی انسان به زنجیره دتوانمی

خیلی زیاد و جذب کم در خـاك و تحـرك بـالاي آن داراي حـد     

 ).24(ت اس ـ) کمتر از سایر فلزات 3/0- 7/0استاندارد تعیین شده (

 )2ل (جدو OMو  Pبا  Cdدار با توجه به همبستگی مثبت و معنی

احتمـال داد فعالیـت   توانمیدر هر دو کلاس اندازه ذرات خاك، 

هـاي  ، فعالیـت Cdگـذار بـر آلـودگی خـاك بـه      تأثیرهاي انسانی 

ویـژه کودهـاي   کشاورزي و اضافه شدن کودهـاي کشـاورزي بـه   

 ـد. شـون ك مـی در خـا Cd  که موجب افزایش باشد فسفاته  نیدر ب

آنهـا   نیتـر مهـم  کـادمیوم  ،ییایمیعناصر موجـود در کودهـاي ش ـ  

را در هـر   CFبیشـترین   Cd ،Mn). پـس از  46( شودمیمحسوب 

کلـی بـا    طـور به دهدمیخود اختصاص دو کلاس اندازه ذرات به

هاي کشاورزي در منطقه مورد مطالعه احتمال میتوجه به کاربري

- ط به کادمیوم، منگنز، وابسته به فعالیـت رود سطوح آلودگی مربو

هاي کشاورزي باشد درحالی کـه سـرب، نیکـل و آهـن، مـس و      

گیرنـد  روي با درصد کمتري در سطح آلودگی متوسـط قـرار مـی   

) در منطقـه  3هـاي کریجینـگ (شـکل    ) و مطابق نقشـه 5 (جدول

عوامـل   تـأثیر دهنـده  اند و این نشـان تري پخش شدهوسیع طوربه

عـلاوه بـر نقـش عوامـل انسـانی در ایـن        .استطبیعی انسانی و 

 بـاد  هاي کشاورزي به عامـل قسمت از حوضه با توجه به کاربري

 مکـانی  گسـتره  بـه  بخشـیدن  وسـعت  و القـا  موجب که منطقه در

 انتقال و اتمسفري ترقیق پدیده استمرار و زایش و موجب آلودگی

 نقـاط اطـراف  هـا بـه سـایر    آلاینـده  با همراه ریزتر ذرات انتشار و

 ـاز طر بیشترکادمیوم  .کردتوجه  شودمی و  یصـنعت  هايفراینـد  قی

 رهی ـو سـپس بـه زنج   شودمی ستیز طیکودهاي فسفاته وارد مح

 منـاطق  در کردنـد  ) بیان57سلگی و همکاران (. ابدییراه م ییغذا

 غلظت ،ریکشاورزي تاکستان در شهر ملا يهاخاكشرقی  جنوب

فعالیـت  نظیر انسانی فعالیت تأثیر تحت و مس روي سرب، عناصر

شـیمیایی   و حیـوانی  کودهـاي  کردن اضافه قبیل از کشاورزي هاي

ي کشــاورزي هــاخــاك) در بررســی 30. لــی و همکــاران (اســت

کـش ها، حشرهکشجنوب شرقی چین بیان داشتند استفاده از قارچ

ها و کودهاي تجاري موجب افزایش غلظت مس در ایـن اراضـی   

ارزیـابی آلـودگی    منظوربه) 17و همکاران (ج ایب نتایشده است. 

- نشـان  در جنوب نیجریه،خاك ناشی از غبارهاي کارخانه سیمان 

در نقاط  Crو آلودگی قابل توجه  Cuو  Pbدهنده آلودگی متوسط 

با توجـه بـه اهمیـت آلـودگی خـاك در       .استنزدیک به کارخانه 

نیازمنـد   Cuو  Pb ،Fe ،Zn ،Niنظـر درمـورد    ارائهحوضه آبخیز، 

 ـتما انگریمشاهدات ب تري است.بررسی و بازبینی دقیق فلـزات   لی

خاك  ذرات ریزتر در تجمع و انباشت بر روي هاندهیو آلا نینگس

بـه  کـادمیوم . بر اساس نتایج خطرات آلودگی خاك منطقه به است

هـاي مرکـزي و جنـوب شـرقی و شـمال غربـی       ویژه در قسمت

 ـمـی و  اسـت زات حوضه آبخیز بیشتر از سایر فل د مخـاطرات  توان

بیشتري را در این ناحیه نسبت به سایر نـواحی بـه   محیطیزیست

  همراه داشته باشد.

  

 انـدازه  هـاي کـلاس  کـانی آن در م توزیعارزیابی بارآلودگی و 

  خاك ذرات

) بـراي  61توسـط تامیلسـون و همکـاران (    آلـودگی  بار شاخص

بـرداري خـاص   ارزیابی آلودگی فلزي خاك در یک مکان نمونه

 <1PLI( بالاتر یک از عدد ارائه شده است. چنانچه این شاخص

. دهدمی نشان غیرآلوده را محل به نسبت بودن آلوده میزان باشد )

 =1PLIدهنده کیفیت خوب خاك منطقه، باشد نشان >1PLIاگر 

). مطـابق  2( اسـت  زمینه غلظت به نزدیک سنگین، فلزات غلظت

) در خـاك   <1PLIبیشـتر از یـک (   مقادیر بار آلـودگی  4شکل 

منطقه مورد مطالعه در هر دو کلاس اندازه ذرات خاك مشـاهده  

با   PLIدارافزایش معنی دهنده) همچنین نتایج نشان4شد (شکل 

 >1 ریمقاد )32(و لئوخ .استشدن اندازه ذرات خاك  ترکوچک

PLI     ،1لزوم بازبینی فوري براي کـاهش آلـودگی<PLI<5/0 را

ی بــراي پــایش مکــان و مقــادیر ئــانجــام مطالعــات جزنشــانگر 

5/0<PLI    را نشانگر عدم نیاز به اقدامات اصلاحی شـدید بیـان

و  یآلـودگ  ارزیـابی  بـراي را روشـی   PLI) 55ند. سلینوس (کرد

) 42و همکاران ( ینیالد نیکردند. مع یانجام اقدامات لازم معرف

 24/0خـاك مـورد مطالعـه را     يهـا نمونه PLIشاخص  نیانگیم

گزارش کردند و گزارش دادند که محیط منطقه مورد مطالعه نیازي بـه  

   دامنـه تـأثیر شـاخص    6اقدامات اصلاحی شدید ندارد. مطابق جدول 
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   میکرون) 63<و  2000<) فلزات سنگین مورد مطالعه در کلاس اندازه ذرات (PLIبندي بار آلودگی(هاي پهنه. نقشه4شکل 

  ترونیکی)(رنگی در نسخه الک

  

میکرون  >63میکرون و  >2000هاي بار آلودگی در کلاس

 نقشـه  4 شـکل  . دراسـت متـر   11670و  7890 ترتیـب بـه 

 بـا  .اسـت مشـاهده   قابـل  PLIشـاخص   پراکنش کریجینگ

ابی ی ـمکان به توانمی خوبیبه  PLIپراکنش نقشه از استفاده

 سنگین فلزات محیطیزیست خطرات زیاد احتمال با مناطق

مناطق مرکزي و جنوب شرقی  4با توجه به شکل  .رداختپ

میکـرون و   >2000و شمال غربی در کـلاس انـدازه ذرات   

مناطق مرکزي و شمال غربـی در کـلاس ریزتـر ذرات کـه     

شامل مناطق شهري و کشاورزي هستند خطرپذیري بالاتري 

زاده نسبت به فلزات سنگین مورد مطالعه نشان دادند. عظیم

ي سـطحی  هاخاكدر ارزیابی آلودگی برخی ) 7و خادمی (

هـاي فـاکتور آلـودگی و    نقشهاستفاده از با استان مازندران 

غلظـت فلـزات سـرب،     مشاهده کردند شاخص بار آلودگی

هاي شهري و کادمیم و نیکل فعالیت تأثیرروي و مس تحت 

و نیـز   بیشتر تحت کنترل عوامل طبیعی مانند مـواد مـادري  

همچنین با توجه بـه کـلاس  ؛ هستندهاي کشاورزي فعالیت

ها داراي آلودگی ، غالب نمونهضریب آلودگیهاي ارزیابی 

  .متوسط به فلزات سنگین بودند

  

  گیرينتیجه

 غالـب  )،CF(ی ارزیـابی ضـریب آلـودگ    هـاي کلاس به توجه با

 .هسـتند  متوسـط  آلـودگی  هاي برداشت شده داراي کلاسنمونه

ذرات انـدازه  هر دو کلاس در  میانگین ضریب آلودگیبیشترین 

بیشترین مقـدار  ) و 62/5و  Cd )94/2مربوط به در خاك منطقه 

EF  میکرومتر مربوط بـه   >63و  >2000در اجزاي ذرات خاك

نقشـه پـراکنش    .اسـت  1/6 و 1/4فلز سنگین کادمیوم به مقـدار  

فلزات سنگین در منطقه مورد مطالعـه نشـان داد    آلودگی ضریب

ی و شمال غربی حوضه آبخیز، داراي بخش مرکزي، جنوب شرق

آلودگی بالاتر فلزات سنگین مورد مطالعه نسبت به سـایر نقـاط   

 عوامل تأثیر تحت منطقه در عناصر حوضه آبخیز است و غلظت

در منطقـه    PLIشـاخص  پـراکنش  . نقشـه استطبیعی و انسانی 

نگرانی ناشی از فلـزات در منطقـه در    دهدمیمورد مطالعه نشان 

 در شودمی. پیشنهاد استمرکزي بیشتر از سایر نقاط هاي بخش

 کـاهش  جهت در اقداماتی است بالا آلودگی شاخص که مناطقی

مقـدار   کـاهش  صورت گیـرد و بـا   خاك به سنگین عناصر ورود

در  سـنگین  عناصـر  وضـعیت  شـیمیایی  و دامـی  کودهاي مصرف

 ارزیابی آلودگی در این پژوهش کلیطور به. کرد کنترل را منطقه

ي آلـودگی در دو کـلاس انـدازه ذرات بـه    هـا شـاخص با ارائـه  

همراه موقعیـت منـابع آلاینـده احتمـالی باعـث      صورت نقشه به

با قطعیت بیشتري آلودگی خاك منطقه به فلزات سنگین  شودمی

ي کمـی و کیفـی   هـا روشمورد مطالعـه مطـرح شـود. مجمـوع     

مـورد نظـر   ارزیابی آلودگی با استفاده از غلظت زمینه در منطقـه  

بنـدي درك بهتـري از وسـعت آلـودگی     ي پهنههاروشبه همراه 

هاي کاهش سطح آلـودگی و بهبـود اکوسیسـتم    سیاست منظوربه

سازد تا از گسترش آلودگی به سایر ان فراهم میگیرتصمیمبراي 

  مناطق جلوگیري شود.  
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Abstract 

Knowledge of the distribution of heavy metal concentrations in different components of soil particles is significant to 
assess the risk of heavy metals. The objective of this study was to evaluate some pollution indices and spatial variations 
in their estimation in different components of soil particle size fractions (<2000 and> 63 μm) in the Baghan watershed 
in the southeast of Bushehr province with an area of about 929 square kilometers. The location of 120 surficial 
composite soil samples (0-20 cm) was determined by using the Latin hypercube method. Soil pollution was assessed 
using geochemical indices of contamination factor (CF) and pollution load index (PLI). The kriging method was used in 
the Arc GIS software to interpolate the spatial variations of CF and PLI. Based on the results, the CF displayed the 
particles in the size < 2000 microns compared to all metals in moderate pollution conditions (1≤CF <3) and with the 
fineness of soil particles (particles with a diameter <63 microns) concerning to Cd metal shows significant 
contamination status and moderate pollution with other metals, respectively. CFZn, CFCu, and CFFe in particle size <2000 
microns and CFPb in finer class were fitted with a spherical model and other metal contamination coefficients with an 
exponential model. CFCd and CFFe have the highest impact ranges at <2000 and < 63 microns, respectively. The results 
of this research confirm that corrective operation is needed to monitor cadmium status in the studied area. 
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