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 1جهانگرد محمديو   2طاهره آذربيگ، *1مهدي نادري خوراسگانی
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 چكيده
با  پژوهشكند. اين طور مستقيم و غيرمستقيم تهديد میهانسان را بی  ترين مسائلی است كه سلامتآلودگی خاك به فلزات سنگين يكی از مهم

هاي بخشی از شهرستان سيرجان، استان كرمان، مطالعه اثر عوامل طبيعی بر توزيعع  بندي گسترش برخی عناصر سنگين در خاكاهداف پهنه
نمونه مركب خاك سطحی از   120اليت ميدانی  فععناصر سنگين و ارزيابی خطر اكولوژيک غلظت عناصر سنگين خاك انجام شد. طی يک  

، هدايت الكتريكی، مواد آلی و غلظت كععل pHها نظير اجزاي بافت خاك،  هاي خاكآوري شدند. ويژگیي جم مترسانتی  15عمق صفر تا  
 گ عناصر به روش كريجينو بندي اجزاي بافت خاك گيري شدند. پهنههاي استاندارد اندازهبه روش (Pbو  Fe ،Cu ،Zn ،Cd)  عناصر سنگين

هععا نشععان داد. كل خاك Feو  Cuداري را بين اجزاي بافت خاك )رس، سيلت( و غلظت همبستگی مثبت و معنی  ،معمولی انجام شد. نتايج
يج نشععان تععاكنند. نمی اييداين فلزات غبار باشد را ت منشأمال اينكه قوي احتطور به Znو  Fe ،Cuجهت باد غالب در منطقه و توزي  مكانی 

در جنوب منطقه وجود  Znو  Fe ،Cuهاي ند. بيشترين غلظتهست متفاوت Pb و Cdاز مناب  عناصر   Znو    Fe  ،Cuدادند كه مناب  سه عنصر  
تی بود. شاخص در شمال منطقه مطالعا Pbو  Cdبيشترين غلظت  كهيابند در حالیها در راستاي خلاف جهت باد افزايش میداشت و غلظت

در حععد  Znكم و آلودگی بععه  Cuو   Fe،Pb پاك، آلودگی به Cdهاي منطقه از نظر آلودگی به ودگی نمورو آشكار كرد كه خاكآلتركيبی 
 متوسط است.
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 قدمهم
 طوربتته كتته ندهستتتهاي خاك  ترين آلايندهفلزات سنگین از مهم

شتتوند، ها يافت ميها و سنگهاي كم در خاك طبیعي در غلظت 

زي و انتشتتار زايش مقادير رهاستتاهاي انساني سبب افاما فعالیت 

فلزات سنگین هاي  ينده(. آلا22)  شده است   زيست در محیط  هاآن

بلكه   مؤثرند،  یمیايي خاك شصیات  مستقیم بر خصو   طوربهتنها  نه

جدي براي سلامت انستتان محستتو    يخطرغیرمستقیم    طوربه

زايي عناصتتر ستتنگین را لتتي و همكتتاران سرطان.  (29)  دنشو مي

هايي از چین بتته كمتتخ شتتاخ  تیمتت  زمینتتي ( در بخش11)

(Geoaccumulation Index ) هاي آژانس حفاظتتت  همراه با توصیه

( US Environmental Protection Agencyست آمريكا ) زي یط مح 

تتترين خطتتر آلتتودگي مهم پژوهشتتگرانبررستتي كردنتتد. ايتتن 

 Cu  ،Ni  ،As  ،Hg  ،Zn  محیطي را در چین ناشي از عناصرزيست 

روي و  -رل معتتادن تنگستتتن، منگنتتز، ستتر و كنت  معرفي  Pbو  

  .هاي دف  خطر آلودگي اعلام كردندآنتیموان را از الويت 

متتواد متتادري  ند ازابارتعها در خاك نگین  فلزات سمناب  عمده  

كاري، صتتناي ، حمتتن و نقتتن معتتدننظیتتر  انساني  هاي  و فعالیت 

 (.9)  و ستتمومكودهتتاي شتتیمیايي  ها،  پسماند  دناي، سوزانجاده

هاي معتتدني، آبیتتاري بتتا پستتا ، ( فعالیت 29ژانگ و همكاران )

هتتاي صتتنعتي و كشتتاورزي را منتتاب  عمتتده كتتادمیم در فعالیتتت 

نقطه از كشتتور چتتین   85ذرت در    -هاي كشاورزي گندمسیستم

بیني غلظت ايتتن عنصتتر در ايتتن دو معرفي و مدلي را براي پیش

 .گیاه ارائه كردند

گین بتتراي ستتلامتي ناصر ستتن( خطر ع28يانگ و همكاران )

 ،بنتتدي(هتتاي آمتتاري )رگرستتیون و خوشتتهانستتان را بتته روش

ولوژيتتخ ( و خطتتر پتانستتین اك Nemerowهاي نمورو )شاخ 

(Potential Ecological Risk Index بررسي و گزارش كردنتتد )

موتتتوري همبستتتگي بتتالايي بتتا غلظتتت   وساين نقلیتتهكه تعداد  

( نشان دادند كتته نتتواحي 1ان )ها داشتند. دينگ و همكارهآلايند

ند و از میان عواملي مثن شیب، هست  شدت آلودههاطراف معادن ب

ها، بادهاي دائمي بیشترين ودخانهارتفاع، جهت باد و فاصله از ر

ها داشتند و غلظتتت عناصتتر ستتنگین را بر گسترش آلاينده  تأثیر

. دراگتتوي  يافت ميباد افزايش    راستاي خلاف جهت ها در  خاك 

هاي فولاد غلظت عناصر سنگین اطراف كارخانه(  2همكاران )و  

ند كه غلظتتت عناصتتر كردگیري و گزارش  ا اندازهدر صربستان ر

ها از غلظت عناصتتر ستتنگین در ارادتتي بتتدون آن خاك سنگین  

بندي و كشت بیشتتتر بتتود. هم نتتین آنالیزهتتاي آمتتاري خوشتته

ه از فاكتورها نشان دادند كه طول و عتترج جارافیتتايي و فاصتتل

هتتا دارنتتد و ها در خاك معادن رابطه مستقیمي با غلظت آلاينتتده

 هاآنسترش  باد را بر گ   تأثیرآماري عناصر سنگین،  بندي زمینپهنه

 خوبي نشان داد. هب

آمار براي تهیه نقشتته پتتراكنش امتتلا  و    استفاده از زمین 

(.  24،  14،  6عناصر در مطالعات بسیاري گزارش شده است ) 

شناسايي منب  فلتتزات ستتنگین در    براي (  20ان ) كیو و همكار 

آمتتاري، آنتتالیز رگرستتیون  هاي زمین خاك با استفاده از روش 

 حائتتن در منطقتته  نمونتته ختتاك    124  ایره و اطلاعتتات ندمت چ 

 2km 31 ت بتته مستتاحچین  (Wuhan) روستايي ووهان -شهري

غلظت منگنز، مس، روي، سر ، كادمیم، كروم، نیكن و كبالتتت 

 . كردندبندي  را پهنه

( در پژوهشي غلظت عناصتتر ستتنگین 27يانگ و همكاران )

مس، روي، كروم، نیكن، سر ، كادمیم، جیوه و آرستتنیخ را در 

ند و تاییرات مكاني آن عناصر ستتنگین را ردك گیري  اندازهخاك  

 پژوهشتتگراناي بررستتي كردنتتد. ايتتن اي كوهپايتتهكشتتتزارهدر 

آمتتار انیتتام هتتاي زمینفناورييابي عناصر را با استتتفاده از درون

هاي انساني فعالیت  دلینبهدادند و گزارش كردند كه فقط كادمیم 

 تر از حد میاز بود.و محیطي بیش

هتتاي ( در استتتان همتتدان آلودگي7كرمي و همكتتاران )ختتدا

اي مس، روي و آرستتنیخ را بررستتي و نقشتته پتانستتین هنقطیرغ

ه اطلاعتتات آلودگي خاك به اين عناصر را بتتا استتتفاده از ستتامان

نشتتان داد   پژوهشآمار تهیه كردند. نتايج اين  جارافیايي و زمین

دارنتتد و كشتتاورزي  شناسي و  زمین  منشأكه عناصر روي و مس  

هتتاي گیتترد ولتتي فعالیت آرسنیخ از مواد مادري منشأ ميعنصر  

مصرف بیش از حد كودهاي شتتیمیايي باعتت    دلینبهكشاورزي  

(. استتتفاده 7شتتود )ر خاك ميافزايش هر چه بیشتر اين عناصر د
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آماري و رگرسیون چندمتایره توزي  هاي زمیناز تیزيه و تحلین

خاك كشاورزي  114ر  در مكاني كروم، نیكن، مس، روي و س

هتتاي منطقه دهوي در شمال شتترچ چتتین نشتتان داد كتته فعالیت 

شدگي خاك با عناصر سر  و مس شده است انساني سبب غني

متتواد متتادري ختتاك  تأثیرروي تحت   ولي غلظت كروم، نیكن و

 (.23) هستند

توجه به وجود معادن متعتتدد در همستتايگي شهرستتتان  با 

ودتتعیت عناصتتر  كه  ست  ا   ري سیرجان در استان كرمان درو 

سنگین در ارادي اين شهرستان بررستتي شتتود. اهتتداف ايتتن  

بندي عناصر ستتنگین آهتتن،  ( پهنه 1عبارت بودند از:    پژوهش 

در ارادي كشتتاورزي بخشتتي از    مس، روي، كادمیم و سر  

( مطالعه نقتتش عوامتتن طبیعتتي بتتر توزيتت   2،  دشت سیرجان 

يتتخ عناصتتر  ( ارزيابي خطر غلظت اكولوژ 3عناصر سنگین و  

   سنگین خاك. 

 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

ايتتن پتتژوهش در بخشتتي از دشتتت ستتیرجان وا تت  در غتتر  

تتتا   29˚21شهرستان سیرجان، استان كرمان در عرج جارافیايي   

بتتا وستتعت  55˚ 44تتتا   55˚ 26و طتتول جارافیتتايي   29˚ 37  

. حودتته آبخیتتز ستتیرجان (1)شتتكن  هكتار انیام شتتد    40000

شناستتي در حوده آبخیز مركزي ايران است و از نظتتر زمتتینزير

سیرجان  رار دارد. بخش سطحي اغلتتب از نتتوع   –ناحیه سنندج

وستتعت كتتن .  استتت هاي جوان و رستتوبات بتتادي  افكنهمخروط

كیلومترمربتت  آن را   6583  است كتته  مترمربو كیل  12527حوده  

دهتتد. كیلومترمربتت  آن را ارتفاعتتات تشتتكین مي  5944دشت و  

زراعتتي )گنتتدم و جتتو( آبتتي و   طتتور عمتتدهبتتهكاربري ارادتتي  

 ترينبیشتت مساحت محدودي به باغ اختصاص داده شتتده استتت.  

 تتترينكمو  متر )در ارتفاعات شمال شر ي(    3813ارتفاع حوده  

نمخ( و  كوير غربي، كفهمتر از سطح دريا )در    1650آن برابر با  

انگین . میتت استتت متر از ستتطح دريتتا    1770ارتفاع متوسط دشت  

بارنتتتدگي و درجتتته حتتترارت ستتتالیانه منطقتتته بتتته ترتیتتتب 

است. منطقه مطالعاتي در   گرادسانتيدرجه   18متر و  میلي 135/ 5

درياچتته در جنو     نمخ است وه  ياچغربي مشرف بر درجنو 

هتتاي آن از طريتت  گهر  تترار دارد كتته روانا نمخ معتتدن گتتن

 ريزد. ها به درياچه نمخ ميمسین

لانه شهرستان ستتیرجان از اداره هواشناستتي گلباد متوسط سا

. بر اساس اين گلباد، باد غالب منطقتته (2)شكن  شد  گرفتهاستان  

ش با سرعت بتتی  و شديدترين بادها  است از سمت جنو  غربي  

 .هستند  غربي شمال  سمت  از  برثانیهمتر 11/ 06از 

 

 هاي آزمايشگاهیبرداري و تجزيهنمونه

سیستتتماتیخ در شتتبكه  بتته روشهتتا برداري از خاك نمونتته

ورت گرفتتت. صاه  مرهتعیین شده  سه نقطه    ومتر    1000×1000

روي  بردارينقطتته بتتراي نمونتته 120بتتدين منظتتور مو عیتتت 

و طتتي منطقتته مشتتخ  شتتدند    1:25000هاي توپوگرافي  نقشه

( مو عیت (GPSعملیات میداني به كمخ سامانه مو عیت جهاني  

مركتتب از ختتاك   هتتايها در منطقه شناستتايي شتتد. نمونتتهنمونه

ي كتته ستته طوربتتهآوري شدند،  ( جم مترسانتي  15-0سطحي )

متتتر و يتتخ نقطتته   30نمونه در سه راس يخ مثل  بتته فاصتتله  

داشتتته یخ( در مركتتز مثلتت  برشده در شبكه سیستمات   )مشخ

 .(3)شكن شدند 

نقطه ختتو  بتتا هتتم مخلتتوط   هاي چهارمقادير مساوي از خاك 

آمتتد. در   دستتت به  هتتاآناز    نهايت يخ نمونتته مركتتب شدند و در

هتتوا ها به آزمايشتتگاه منتقتتن شتتدند و پتتس از  مرحله بعد نمونه

هاي ي نسبت بتته تیزيتتهمترمیلي  2بور از الخ  خشخ شدن و ع

 . شدام شیمیايي ا د فیزيكي و

pH هاي ختتاك بتتا استتتفاده از دستتتگاه نمونتتهpH  متتتر 

 ختتاك و آ  1:2( در عصاره حاصن از نستتبت Metrohm)مدل  

هتتا بتتا استتتفاده از هدايت الكتريكتتي ختتاك   (.4گیري شد )دازهان

 1:2( در نستتبت Metrohmسنج الكتريكي )متتدل دستگاه هدايت 

آلتتي بتته روش  د(. متتوا21گیتتري شتتد )ختتاك و آ  انتتدازه

( و اجزاي بافت خاك به روش هیتتدرومتري 17اكسیداسیون تر )

 (. منیتتزيم و كلستتیم محلتتول بتته روش 4گیري شتتدند )انتتدازه
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 برداري در كشور، استان كرمان و شهرستان سيرجان  هاي نمونه موقعيت منطقه مطالعاتی )محدوده با خطوط قرمز( و مكان  .1شكل 

 اند(. نطقه مشخص شده و خارج از م )محل نقاط مرج  در شرق

 

 
 سيرجان  شهرستان سالانه متوسط گلباد .2شكل 

 

 
 برداري مركب . شماي نمونه3شكل 

 

ختتاك بتته   1:2( و سديم محلول در عصتتاره  10مپلكسومتري )ك 

(. غلظتتت كلتتر بتته 8گیري شتتد )اندازه  كمخ فلیم فتومترآ  به  

گیري غلظت كتتن  شد. براي اندازه   گیري ( اندازه 4روش موهر ) 

  5/12عناصر سنگین )آهن، مس، روي، سر  و كادمیم( مقدار  

و  گتترم ختتاك ادتتافه شتتد    2مولار به    4لیتر اسیدنیتريخ  میلي 

در    گراد ستتانتي درجتته    80ستتاعت( در    12مخلوط يخ شتتب ) 
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( و غلظت عناصر محلول در عصاره  23حمام ماري نگهداري ) 

  GBC 932 plus  حاصن به كمخ دستتتگاه جتتذ  اتمتتي متتدل 

وستتیله دستتتگاه  ه ها در دو تكتترار تهیتته و بتت نمونتته .  شد   گیري اندازه 

ام(  پتتي پي در كیلتتوگرم )   گتترم میلي بتته    هتتا آن خوانده شدند و میانگین  

بتتراي    . شد خاك تبدين شدند و براي تیزيه و تحلین آماري استفاده  

( Sodium Adsorption Ratio) گیري نسبت جتتذ  ستتديم اندازه 

نسبت خاك    سیم و منیزيم محلول در غلظت عناصر سديم، كل 

گیري و از تقسیم غلظت سديم بتته  ها اندازه نمونه   1:2به آ   

یتتزيم نستتبت جتتذ   شه دوم میموع غلظتتت كلستتیم و من ري 

 سديم محاسبه شد.  

 

 بندي عناصرپهنه

 Statistica 6.0 افتتزار ها با استتتفاده از نرم تیزيه و تحلین آماري داده 

با استفاده   ارنمیتایهیمها و محاسبه نو بررسي ساختار مكاني داده

 منظوربتتهانیتتام شتتد.  Variowinو  Geo-EASافزارهتتاي از نرم

العتته روش كريیینتتگ معمتتولي بندي خصوصیات مورد مطپهنه

هاي نقشتته Surfer 9افتتزار استفاده شد و با استفاده از بستتته نتترم

 كريیینگ و خطاي تخمین ترسیم شدند.

اي از طريتت   ناحیتته  ني يتتخ متایتتر وابستگي مكتتا ه شدت و درج 

شتتود. اگتتر  آستانه محاسبه مي   اي به واريانس كن يا حد تقسیم اثر  طعه 

باشتتد متایتتر داراي كتتلاس وابستتتگي    درصتتد   25اين نسبت كمتر از  

دهنده وابستگي مكتتاني  درصد نشان  75تا  25مكاني  وي، نسبت بین 

متایتتر    درصتتد باشتتد   75متوسط و در شرايطي كه اين نسبت بتتیش از  

داراي كتتتلاس وابستتتتگي مكتتتاني دتتتعیفي استتتت. از آزمتتتون  

هتتا استتتفاده  ه نوف براي بررسي توزي  نرمال داد اسمیر   -كولوموگروف 

(  Anisotropyگتتردي ) س از اطمینان از عتتدم وجتتود ناهمستتان شد. پ 

 (.  16)   د چندسويه ش تیربي هاي  محاسبه و ترسیم واريوگرام ا دام به  

 تاییرنمتتا استتتفاده رامترهاياپ برآورد در نايف جخ روش از

گتتاه آن شتتد، زده تخمتتین مطالعتته مورد تاییرنماي مدل ابتدا شد.

 آنالیزهتتاي بتتا در ادامتته .رفتتت  كتتارهب تخمین براي حاصن مدل

 الگتتوي .شتتد بررستتي شدهبرازش الگوي تخمین صحت  خطاي

 ديگتتر بتتارتعبتته شود، دارنظام موجب خطاي نبايد يافتهبرازش

 بايد (RMSEمیذور خطا ) ريشه میانگین ( وMEخطا ) میانگین

 و خطتتا ستتعي بتتا پژوهش  اين باشند. در خود مقدار كمترين در

  .شد تعیین مطالعه مورد هايمتایر الگوي ترينمناسب 

 

 خطر آلودگی

براي بررسي كمیت خطتتر آلتتودگي و آگتتاهي از پتانستتین خطتتر 

آلتتودگي در منطقتته از شتتاخ  جتتام  تركیتتب شتتده نمتتورو 

Nemerow) ايتتن شتتاخ  را نشتتان  1( استتتفاده شتتد و رابطتته

مزيت ايتتن شتتاخ  ايتتن استتت كتته خطتتر  (.  13،  18دهد )مي

لتتزات متتورد مطالعتته در منطقتته  ي ف آلودگي با استفاده از همتته 

  5شود. بر اساس اين شاخ  سطح آلودگي خاك به  تعیین مي 

 Pij  <0/ 7از:    نتتد ا شتتود. ايتتن طبقتتات عبتتارت طبقه تقستتیم مي 

آلتتودگي  Pij >1 <2كمتتي آلتتوده،  Pij >7 /0 < 1غیرآلتتوده، 

 آلودگي شديد. Pij  > 3بسیار آلوده و   Pij >2  <3متوسط،  

2max ci
(1/ n Ci / Sij)

Sij
Pij

2

 
+  

 
=                             )1( 

بتته ترتیتتب معتترف شتتاخ  جتتام    Sijو    Pij  ،Ciدر اين رابطه  

در هر نمونه و غلظت فلتتز   گیري شدهغلظت فلز اندازهآلودگي،  

 . هستندمرج  )غلظت زمینه(  

طقتته كتته مناطقي در حاشتتیه من  ،براي تعیین غلظت فلز زمینه

نمونتته ختتاك   5ند و  نظر گرفته شتتدسابقه كشاورزي نداشتند در

ها پس از خشخ شدن برداشت شد. نمونه  هاآنمركب سطحي از  

ي عبور داده مترمیلي  2با چكش چوبي خرد و از الخ پلاستیكي  

( و 23متتولار انیتتام شتتد )  4نیتريخ  اسیددر  ها  شد. هضم نمونه

گیري و غلظت عناصر بتته كمتتخ دستتتگاه جتتذ  اتمتتي انتتدازه

  .شد  استفادهغلظت زمینه   عنوانبه

 

 نتايج و بحث 
  1جتتدول هاي توصیفي متایرهاي متتورد مطالعتته در  خلاصه آماره 

آهن، مس    ارائه شده است. دريب تاییرات عناصر سنگین سر ، 

تر بتتود.  اين دريب براي كادمیم بسیار بیشتت   لي و   كم و روي بسیار  

 بندي ويلدينگ و درس تاییرات بر اساس طبقه   بودن دريب  كم 
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 خلاصه آماري متغيرهاي مورد مطالعه  .1جدول 

 بیشینه كمینه كشیدگي  چولگي  دريب تاییرات  انحراف معیار میانه میانگین  واحد  متایر

pH ⎯ 67/7 71/7 43/0 05/0 12/0- 29/0- 46/6 71/8 

 03/4 03/0 45/0 34/0 46/0 74/0 54/1 59/1 % مواد آلي 

 00/83 56/21 -31/0 24/0 27/0 96/13 74/48 18/50 % شن

 32/57 32/6 -36/0 06/0 35/0 20/10 62/28 34/28 % سیلت

 32/56 56/5 07/2 01/1 38/0 19/8 36/20 47/21 % رس

 mg kg 39/18 95/18 5/5 29/0 48/0- 24/0- 85/6 37/29-1 سر  

 mg kg 64/1 97/1 74/0 21/2 71/0- 93/0- 15/0 53/2-1 كادمیم 

 mg kg 04/7393 75/7258 11/1562 21/0 62/0 33/0- 25/487 5/11567-1 آهن 

 mg kg 51/13 01/13 37/3 24/0 10/0 6/0 35/3 12/22-1 مس

 mg kg 81/30 57/28 4/22 72/0 02/9 17/92 65/1 05/259-1 روي

 

 هاي مورد مطالعه خاك اسميرنوف براي مشخصه  -: نتايج آزمون كولوموگروف2 ولجد

 K-S value p-value متایر K-S value p-value متایر

pH 619/0 838/0 Cd 464/2 000/0 

EC 575/1 014/0 Pb 910/0 379/0 

SAR 003/4 000/0 Zn 886/0 413/0 

 Cl 315/2 000/0 833/0 622/0 مواد آلي 

 Cu 777/0 582/0 652/0 735/0 شن

 Fe 592/0 874/0 543/0 801/0 تسیل

    345/0 936/0 رس

 

مورد مطالعه   يمتایرها  تاییرات   ي نسبي اخت يكنو   دهنده نشان (  25) 

بررستتي مقتتادير چتتولگي و  .استتت در ستتطح منطقتته مطالعتتاتي 

استتمیرنوف   -( و نتايج آزمون كولوموگروف1كشیدگي )جدول  

آلي، درصتتد ، مادهpHهاي  ادهكه توزي  د  نشان دادند  (2)جدول  

شن، سیلت، رس و سر  نرمتتال ولتتي مقتتادير غلظتتت كتتادمیم 

هاي اين عنصتتر داده بنابراينن داد انحراف از توزي  نرمال را نشا

ها، شتترط لازم به لگاريتم طبیعي تبدين شدند. توزي  نرمال داده

آمتتاري نیستتت امتتا در صتتورت نرمتتال و دروري پردازش زمین

آمتتاري از د تتت بیشتتتري هتتاي زمینهتتا تخمینودن دادهبتت 

 (.16برخوردارند )

هاي منتتاط  همبستگي پیرسون بین ويژگي  ب يدرا  3جدول  

هتتا دهتتد. بختتش ستتیلت و رس خاك رد مطالعتته را نشتتان ميمو 

داري را با عناصر ستتنگین آهتتن و متتس همبستگي مثبت و معني

مبستتتگي دهند. هم نین مواد آلتتي ختتاك بتتا ستتیلت هنشان مي

( را Dustتوجه به اينكه بختتش عمتتده غبتتار )داري دارد. بامعني

نكه ( احتمال اي19دهد )سیلت، رس و كمي مواد آلي تشكین مي

اين عناصر سنگین همراه غبار وارد منطقه شده باشند وجتتود دارد.  

دهد كه جهت باد غالب منطقتته از  ( نشان مي 3گلباد منطقه )شكن  

گهر در جنو  غربتتي  د معادن گن سمت جنو  غربي است. وجو 

 . رودريگتترز و  هتتا باشتتد اين آلاينده   منشأتواند  منطقه مطالعاتي مي 
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دار اجزاي بافت  كه همبستگي معني ( گزارش كردند  21همكاران ) 

پتتدوژنیخ و هاي  فراينتتد  تأثیردهنده  خاك با عناصر سنگین نشان 

ورود غبار و   بنابراينت سنگین است.  مواد مادري بر غلظت فلزا

متتدت امكتتان دارد عامتتن  به منطقتته در دراز (  Aeoliansها )بادرفت 

. شواهد  باشد ه فلزات سنگین آهن و مس هاي منطقه ب آلودگي خاك 

بتتاد و   تتتأثیر دهد كه از ديرباز منطقه تحت شناسي نیز نشان مي زمین 

از زيرحودتته  ي  شناسي منطقه جزي بادرفت بوده است و از نظر زمین 

ستتیرجان  تترار دارد و   -فلات مركزي ايران در ناحیه گسن ستتنندج 

بتتادي و    ماسه هاي جوان همراه با  افكنه بخش سطحي آن را مخروط 

 دهد. رس تشكین مي 

( نیز گزارش كردند كه باد در گستتترش 1دينگ و همكاران )

عناصر سنگین و آلودگي مناط  اطراف معادن در چین نقتتش بتتا 

داري داشته است. غلظت عنصر روي نیز همبستگي معني  اهمیتي

همبستتتگي  (.3د )جدول آهن و مس نشان داغلظت عناصر  را با  

داد كتته ممكتتن استتت ستته شان متتيهم ن  بالاي اين سه عنصر با

از  عنصر روي، آهن و مس از مناب  مشتركي ناشي شتتده باشتتند.

بتتا داري را سوي ديگر مواد آلي و عنصر روي همبستتتگي معنتتي

پیونتتد وجتتود    (. ايتتن مودتتوع امكتتان3هم نشان دادند )جدول  

میكو و همكتتاران .  را نشان دادمواد آلي    روي  وعنصر  شیمیايي  

( نیز از مطالعات خود در ارادي كشاورزي جنتتو  شتتر ي 15)

اسپانیا گزارش كردند كه غلظت مس با میتتزان متتواد آلتتي ختتاك 

توزي  غلظت   4شكن  داري داشته است.  همبستگي مثبت و معني

دهد. عاتي نشان ميهاي منطقه مطالآهن، مس و روي را در خاك 

ده روي در جنو  غربي منطقه ديتت   بیشترين غلظت آهن، مس و

شد و با افزايش فاصله از جنو  از غلظت ايتتن عناصتتر كاستتته 

شده است. روند افزايش غلظت سه عنصر آهن، مس و روي نیز 

ته غلظت متتس در نتتواحي خلاف جهت باد غالب منطقه بود. الب

دهنده نیتتاز بتته مطالعتتات شتتانبود كتته ن  بیشترمركزي منطقه نیز  

 بیشتر در مورد آن عنصر است.

داري بین غلظت كتتادمیم و  همبستگي مثبت،  وي و معني 

نشان داد كه اين  (  r =  05 /0>P ,0/ 89)   هاي خاك سر  نمونه 

. ايتتن دو  باشتتند   يكستتاني داشتتته   منشأ   ممكن است دو عنصر  

ر همبستگي منفي و متوسطي را با آهن نشان دادند و بتتا  عنص 

داري نداشتند. همبستگي  عناصر روي و مس همبستگي معني 

فلتتزات از يكتتديگر    منشأ دهنده تفاوت  دار نشان منفي و معني 

( بنتتابراين امكتتان اينكتته دو فلتتز ستتر  و  26،  12،  5) استتت  

متفاوتي از سه عنصر آهن، متتس و روي داشتتته    منشأ كادمیم  

بنتتدي غلظتتت دو  پهنه   5و    4هاي  شتتكن اشتتند وجتتود دارد.  ب 

دهتتد. بیشتتترين  صر سر  و كادمیم را در منطقه نشتتان مي عن 

غلظت دو عنصر سر  و كتتادمیم در شتتمال و شتتمال غتتر   

تدريج به سمت جنو  منطقه از غلظت اين  ه منطقه است و ب 

 شود.  دو عنصر كاسته مي 

 ه استتت شديدترين سرعت باد از سمت شتتمال غتتر  منطقتت 

امن انتقال رسوبات متر بر ثانیه( و احتمال اينكه باد ع  11/ 06  <)

بادي آلوده به اين دو عنصتتر باشتتد وجتتود دارد. بتتراي اطمینتتان 

جوي مناب  سر  و كادمیم در شمال غربي منطقتته وبیشتر جست 

 شود.مي مطالعاتي توصیه

يابي بتته روش كريیینتتگ هاي حاصن از میانباتوجه به نقشه

 سمت شمال غربتتي منطقتته رين غلظت سر  و كادمیم در  بیشت

شناستتايي   بتتراينیتتز  (  20كیو و همكتتاران )  (.  5و    4بود )شكن  

آمتتاري استتتفاده هاي زمینمناب  فلزات سنگین در خاك از روش

منگنتتز، متتس، روي، ستتر ،    غلظتتت   گران شتت پژوه   ايتتن كردنتتد.

  نمونتته ختتاك تعیتتین و  124كادمیم، كروم، نیكتتن و كبالتتت را در 

را بتتا استتتفاده از كريیینتتگ معمتتولي    ها آن هاي توزي  مكاني  نقشه 

آمتتاري در شناستتايي  زمین   هاي ترسیم و گزارش كردند كتته نقشتته 

( نیتتز  2مناب  آلتتودگي مفیتتد بتتوده استتت. دراگتتوي  و همكتتاران ) 

  بندي كريیینگ در شناسايي منتتاب  آلاينتتده گزارش كردند كه پهنه 

ر گسترش عناصر سنگین آلاينتتده را  باد ب   تأثیر ند و هست  بسیار مفید 

 بندي كريیینگ نشان دادند. در كشور صربستان به كمخ پهنه 

پارامترهاي كنترل تاییرنماهاي اجزاي بافت خاك    4جدول  

دهد. براي اجزاي بافتتت ختتاك و  ر سنگین را نشان مي و عناص 

مودتتوع    عناصر مس و روي مدل كروي است. اين متتدل ايتتن 
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 هاي سطحی منطقه  آهن، مس، روي، كادميم در خاك   ( soil1-mg kg) ظت كل عناصر  بندي غل . پهنه 4شكل  

 دهند( نشان می   UTMها طول و عرض جغرافيايی منطقه را بر اساس سيستم متريک  شه )محور طولی و عرضی نق 

 

 
 هاي سطحی منطقه  در خاك  (soil1-mg kg)بندي غلظت كل سرب . پهنه 5شكل 

 دهد(نشان می  UTMول و عرض جغرافيايی منطقه را بر اساس سيستم متريک )محور طولی و عرضی نقشه ط
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 اعتبار تغييرنماهاي متغيرهاي مورد بررسی . پارامترهاي كنترل  4 جدول

 كلاس همبستگي مكاني  همبستگي مكاني )%(  اي اثر  طعه  سقف  دامنه  مدل  متایر 

 متوسط  52 100/ 00 189 3000 كروي  )%(   شن 

 متوسط  69 75/ 00 108 6000 كروي  )%(   سیلت 

 متوسط  40 28/ 00 69/ 6 4000 كروي  )%(   رس 

  وي  11 0/ 06 0/ 53 15400 ي ي نما  ( mg kg-1)   كادمیم 

  وي  25 7/ 50 30 16000 ي ي نما  ( mg kg-1سر  ) 

 متوسط  50 0/ 02 0/ 04 15000 ي ي نما  ( mg kg-1آهن ) 

 متوسط  53 7/ 00 13/ 00 15000 كروي  ( mg kg-1مس ) 

 متوسط  60 0/ 13 0/ 22 8000 كروي  ( mg kg-1روي ) 

 

 هاي تغييرنما مترهاي مدل ا. پار5جدول 

 متایر 
 نقاط در   ترين كم 

 جستیو دامنه  

نقاط در    ترين بیش 

 دامنه جستیو 

 شعاع دامنه 

 جستیو )متر( 

میانگین  

 تخمین خطا 

ريشه میانگین  

 خطا  میذور 
Z-score 

 0/ 982 13/ 276 0/ 008 9000 15 1 شن )%( 

 1/ 002 9/ 923 0/ 117 14000 19 1 سیلت )%( 

 0/ 994 7/ 542 0/ 033 10000 15 1 رس )%( 

 -mg/kg 1 14 3000 003 /0 310 /0 009 /0))   كادمیم كن 

 -1 21 4000 016 /0 550 /2 006 /0 ( mg/kg) سر  كن 

 mg/kg 1 8 17200 001 /0- 135 /0 009 /0)) آهن كن 

 mg/kg 1 8 11000 000 /0- 138 /3 039 /1)) مس كن  

 mg/kg 1 16 17200 002 /0 343 /0 070 /1)) روي كن  

 

دهد كه همبستگي مكاني بین مقادير اين متایرهتتا در را نشان مي

و در فواصتتن دور ايتتن  استتت زديتتخ بستتیار  تتوي فواصتتن ن

يابد. در مورد عناصر كادمیم، ستتر  همبستگي مكاني كاهش مي

دهتتد و بتتدين را نشتتان مي  هتتاآنهاي نمتتايي توزيتت   و آهن مدل

ني در فواصن بسیار بیشتر هم وجتتود معناست كه همبستگي مكا

و راي عناصر كتتادمیم، ستتر ، آهتتن  بنماها  تاییرنیمهدارد. دامنه  

دهد كتته در است و نشان مي  متر  15000  در كمترين حالت مس  

برداري بعدي در منطقه براي بررسي تاییرات مكتتاني ايتتن نمونه

 برداريمتر( نمونه  15000توان در فواصن بیشتري )تا  عناصر مي

هاي بسیار كمتري تاییتترات مكتتاني ايتتن را انیام داد و با نمونه

دهنده میتتزان نشتتان  اییرنماهاتنیمتتهكرد. سقف  عناصر را بررسي  

دهتتد نشتتان مي  4كتته جتتدول    طورهمتتانهاست و  واريانس داده

مقادير اين پارامتر براي اجزاي بافتتت ختتاك نستتبت بتته مقتتادير 

اي نیتتز كتته اثتتر  طعتته  .زياد است مرتبط با عناصر سنگین بسیار  
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دهنده واريانس و میزان خطا در فواصن نزديخ است روندي  نشان 

صتتورت  ه دهد و براي اجزاي بافت خاك ب نشان مي شبیه سقف را  

  نستتبت اثتتر از طريتت  . همبستتتگي مكتتاني زياد استتت توجهي   ابن 

  4. جدول  گیري شد اندازه و سقف    اي  طعه   اثر اي به میموع   طعه 

متوستتط تتتا  راي كلیه متایرهتتا  همبستگي مكاني ب دهد كه  نشان مي 

و  اییرنماهاي بتترآورد شتتده معتبتتر  ت بنتتابراين نیمتته   ، استتت  تتوي  

تاییر  هاي تهیه شده به روش كريیینگ كه با استفاده از نیمتته نقشه 

 و معتبر هستند.  اند نیز منطقي نماها تهیه شده 

 نیتخمتت  يخطتتا نیانگیتت م ريكه مقتتاد دهدينشان م 5جدول  

 هانیبودن تخم  ب يناار  گربیانخاك كم و    يهايژگ يو  هیكل  يبرا

 نیاستتت. هم نتت   نگییيبه روش كر  يبندمناسب پهنه  ت یفیو ك 

  ن ی  بتتول تخمتت د ت  ابن  گر بیان  ز ی میذور خطا ن   ن ی انگ ی كم بودن م 

دهد كه وابستگي مكتتاني  هم نین نشان مي  5جدول شماره .  است 

میتتانگین   ي هتتا سه عنصر آهن، روي و مس متوسط استتت و آماره 

( و ريشتته Mean Estimation Error, MEEتخمتتین خطتتا )

( Root Mean Square Error, RMSEمیتتانگین میتتذور خطتتا )

هستند. نتايج نشان دادند   كمبندي اين سه عنصر بسیار  براي پهنه

فاكتور آلتتودگي نمتتورو بتتراي عنصتتر كتتادمیم كه شاخ  جام   

گیتترد. ايتتن ييا پاك  تترار متت   2است و در كلاس آلودگي    0/ 75

است و منطقه از نظر آلتتودگي   1/ 01شاخ  براي عنصر سر   

با آلودگي كم  رار دارد. شاخ  نمورو براي   3سر  در كلاس  

و منطقه از نظر اين دو   است   1/ 76و    1/ 79  ترتیب بهآهن و مس  

گیتترد ولتتي بتتراي با آلودگي كم  تترار مي  3م در كلاس  عنصر ه

استتت و منطقتته در  2/ 41عنصتتر روي شتتاخ  نمتتورو برابتتر 

توجتته بتته شتتود. بتتا  بنتتدي ميبا آلودگي متوستتط طبقه  4 كلاس

دار عنصتتر روي بتتا غلظتتت همبستگي متوسط و معنتتي  3جدول  

هاي خاك امكان همراه بودن اين سه عنصر آهن و مس در نمونه

 وجود دارد. هاآنمشترك براي   منشأتن  و داش

 

 گيري نتيجه
شان دادند كتته عناصتتر ستتنگین آماري نهاي آماري و زمینتیزيه

آهن، مس و روي به احتمال  وي مناب  يكساني دارند. افتتزايش 

ختتلاف جريتتان بتتاد   هتتاي منطقتتهن عناصتتر در خاك غلظت ايتت 

ها در هثیر عامن فرساينده بتتاد در گستتترش آلاينتتدأكننده تتداعي

 بخش ريز اجزاي. همبستگي بالاي عناصر سنگین با  است منطقه  

یلت( نیز احتمال آلودگي غبار را به عناصر بافت خاك )رس و س

بندي سه عنصر آهن، مس و روي نیز دهد. پهنهسنگین نشان مي

غربي منطقه جنو دهنده وجود منابعي از اين سه عنصر در نشان

عناصتتر ستتر  و كتتادمیم در  مطالعاتي استتت. بیشتتترين غلظتتت 

ده شتتد. وجتتود بادهتتاي شتتديد از ستتمت ديتت غر  منطقه  شمال

ها با اين تواند عامن گسترش آلودگي خاك   منطقه ميغرشمال

یتتت ختتاك، احیتتاي ارادتتي دو عنصر باشد. نتايج دتترورت تثب

هاي سر  و كادمیم در شتتمال ، جستیوي كانونشدهرها  معادن

از فرستتايش بتتادي و آبتتي را   شر ي منطقه و جلوگیري  و شمال

 دهند.نشان مي هابراي جلوگیري از گسترش آلاينده
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Abstract 

Soil pollution by heavy metals is a significant issue that threatens human health directly and indirectly. The objectives 

of this research were to map the extension of some heavy metals in soils of a part of Sirjan Plain, Kerman province, to 

study the role of natural agents on the distribution of heavy metals, and to assess the risk of soil heavy metal 

concentration for human health. 120 surficial (0-15 cm) compound soil samples were collected during fieldwork. Soil 

characteristics like soil texture components, pH, electrical conductivity, organic matter, and total soil heavy metal (Fe, 

Cu, Zn, Cd, and Pb) concentrations were measured using standard protocols. The mapping of soil texture components 

and heavy metals was done by the usual Kriging method. Results indicated significant correlation coefficients between 

soil texture components (silt and clay) and total soil Fe and Cu concentrations. Dominant wind direction and spatial 

distribution of Fe, Cu, and Zn strongly induced the possible dust-born origin of such elements. Results revealed that the 

sources of Fe, Cu, and Zn were different from those of Cd and Pb. Maximum soil Fe, Cu, and Zn concentrations were in 

the southern part of the study area, increasing in an upwind direction while for Cd and Pb, maximum soil concentrations 

were in the northern part of the study area. The Nemerow integrated pollution index revealed that soils were clean for 

Cd, lowly polluted for Fe, Pb, and Cu, and moderately polluted for Zn. 
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