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۱۱۹

هاي سطحو خاک) Platanus orientalis(بندي آلودگي برگ درختان چنار پهنه
شهر رشت به سرب وکادميوم

*۱ميترا اميني و اکبر فرقاني

)۲۴/۲/۱۳۹۲:رشيخ پذي؛  تار۲۴/۸/۱۳۹۱: افتيخ دريتار(

چکيده
هـاي بشـر و سـاير جانـداران     زيست، فعاليتهاي هوا، خاک، آب و مواد غذايي که اثر نامطلوبي بر سلامت محيطگونه تغيير در ويژگيهر

نوع و غلظت فلزات موجود در خاک، دسـتيابي  جذب فلزات سنگين از خاک توسط گياهان بستگي به. شودداشته باشد، آلودگي ناميده مي
هـاي مربوطـه   هزينه براي تعيين ميزان آلودگي و تهيه نقشههاي سريع و کمآمار از جمله روشزمين. زيستي عناصر و نوع گونه گياهي دارد

رب و کادميوم در سـطح شـهر   بندي فلزات سها و برگ درختان چنار، تخمين و پهنهاين تحقيق با هدف تعيين وضعيت آلودگي خاک. است
نمونـه  ۷۶و ) متـري سانتي۳۰صفر تا(نمونه مرکب از خاک سطحي ۱۲۶براي نيل به اين هدف . کمک روش زمين آمار انجام شدرشت به

هـا و ها، غلظت کل عناصر سرب و کـادميوم در خـاک  هاي شهر جمع آوري شدو پس از آماده سازي نمونهبرگ از درختان چنار از خيابان
ميـانگين  . گيـري شـد  هـا انـدازه  خـاک pHها توسط دستگاه جذب اتمي تعيين و درصد ذرات رس، سيلت و شن، درصد ماده آلي و برگ

ترتيـب  گرم بر کيلوگرم براي سرب خاک، کادميوم خاک و سرب گيـاه بـه  حسب ميليدست آمده براي عناصر مورد مطالعه برهاي بهغلظت
هاي سرب خاک بالاتر از حد سميت و در مورد سرب گياه نيـز اکثـر   درصد از داده۳/۳۳نتايج نشان داد که . باشدمي۹۹/۸و ۶/۰، ۶۲/۸۶

تغيير نماي تجربـي  .باشندمقادير کادميوم خاک پايين تر از حد سميت ميهمچنينجز دو مورد از حد سميت تجاوز کرده بودند و ها بهداده
افـزار روش سـعي و خطـا در نـرم   مدل کـروي بـه  pHگياه و ، کادميوم خاک، سرببراي سرب. سازي شدندبا استفاده از مدل کروي مدل

5.1GS+گر کريجينگ و از تخمين،توجه به ساختار مکاني آنسپس با . شدبرازش دادهIDWـو شـد يابي استفادهجهت درون  تخمـين  ةنقش
Arc GISافزارهايتوسط نرم .شدترسيم9.2

يابي، رشتن آمار، فلزات سنگين ، تغيير نما، درونزمي:هاي کليديواژه

دانشگاه گيلان ،دانشکده کشاورزي،شناسيکگروه خا.۱
Forghani@guilan.ac.ir:مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي: *
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۱۳۹۴بهار/ هفتادويکمشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۱۲۰

مقدمه
عنـوان يـک تغييـر نـامطلوب در خـواص      توان بـه آلودگي را مي

فيزيکي، شيميايي و بيولوژيکي هوا، آب يا زمين تعريف کرد که 
هـاي انسـان و يـا    خطر انداختن سلامت، بقـا و فعاليـت  باعث به

کننده کـه وارد محـيط   مواد آلوده. شودساير موجودات زنده مي
اند يا منشأ طبيعي دارند و يا در نتيجه اعمـال انسـان   زيست شده

: دو منبع براي آلودگي فلزات سـنگين وجـود دارد  ). ۹(باشند مي
شناسـي منطقـه مـرتبط بـوده و طـي      منابع طبيعي کـه بـا زمـين   

شوند، منابع انساني شـامل  هواديدگي مواد مادري وارد خاک مي
اي، سـوزاندن  ونقل جـاده کاري، حملصنايع آهن و فولاد، معدن

ويژه استفاده از کود و مواد شيميايي در کشاورزي از پسماند و به
جمله منابع بسيار مهم ورود فلزات سـنگين بـه خـاک و آب در    

گـرم  بعضاً وجود چند ميلي). ۱۶(هاي سطحي هستند اکوسيستم
رم از ايـن عناصـر، سـلامت خـاک و نهايتـاً انسـان و       بر کيلـوگ 

جـنس  ، درخـت چنـار  ). ۱۳(اندازد موجودات را به مخاطره مي
اين جـنس در  . باشدميPlatanaceaeفرد تيره چنار يا منحصر به
گونه بيشتر نداشته، که خاستگاه اغلب آنها اروپاي ۴-۷تمام دنيا 

يا Platanus orientalis(گونه معمولي آن. جنوبي و شرقي است
اش آسـياي صـغير بـوده    ، که شايد خاستگاه اصـلي )چنار شرقي

علت زيبايي و بلنـدي تنـه درخـت در اکثـر نقـاط و در      باشد به
عنصـر  ). ۳(شـود  ها کاشـته مـي  ها و جداول خياباناغلب پارک

سرب يکي از فلزات سنگيني است که موجـب آلـودگي محـيط    
ديد در انسـان و ديگـر   شود و با ايجاد آثار سـمي ش ـ زيست مي

سرب به دو ). ۱۹(زيست نقش دارد جانداران، در آلودگي محيط
سـازد، رسـوب بـرروي    طريق گياهان اطراف جاده را آلوده مـي 

شــاخ و بــرگ از راه اتمســفر و رســوب در خــاک و جــذب آن 
). ۷(هـاي فوقـاني   وسيله ريشه گياهـان و انتقـال آن بـه انـدام    به

اي شـده  ن، به کادميوم توجه ويـژه در بين فلزات سنگيهمچنين
شـود و  وسـيله ريشـه گيـاه جـذب مـي     راحتي بـه است، زيرا به 
). ۴(برابر بيشتر از ساير فلزات سنگين است ۲۰سميت آن تا 

طورکلي قابليت استفاده کادميوم تحت تأثير مقدار و منشـأ  به
، مقدار ماده آلي، مقدار و نوع رس، ظرفيـت تبـادل   pHکادميوم، 

باشـد  ويـژه روي در خـاک مـي   کاتيوني و رقابت ساير عناصر به
ــت   ). ۱۱( ــي ماهي ــوم محيط يکــي از خصوصــيات مشــترک عل

هـاي محيطـي داراي پراکنشـي    اغلب ويژگي. هاي آنها استداده
ــه    ــر نمون ــوي ديگ ــوده و از س ــان ب ــته در مک ــرداري و پيوس ب

ري آنهـا در تمـامي نقـاط واقـع در محـدوده مطالعـاتي       گياندازه
بدين ترتيب جهت توصيف و نمايش تغييـرات  . ممکن استغير

توان در نقاطي کـه  هاي مورد نظر، مقادير آنها را ميمکاني متغير
انـد، بـا درنظـر گـرفتن اطلاعـات موجـود از       برداري نشدهنمونه
منظـور  مروزه بـه ا). ۸(برداري شده برآورد نمود هاي نمونهمحل

آماري هاي زمينبررسي تغييرات مکاني عناصر سنگين از تکنيک
تـوان بـه مطالعـات امينـي و     جمله مـي شود که از آناستفاده مي
) ۵(ساماني مجد و همکاران همچنين. اشاره کرد) ۱۰(همکاران 

هاي شـهري بـه سـرب و    بررسي آلودگي خاک حاشيه خيابانبه
ريافتند که بين ميانگين سرب و کادميوم در کادميوم پرداختند و د

داري ها و مقـادير زمينـه اخـتلاف معنـي    متري خيابان۵۰فاصله 
تـأثير عوامـل ترافيکـي و    وجود دارد و اين اخـتلاف مربـوط بـه   

. هاستآلودگي خاک حاشيه خيابانبررويونقل حمل
به ارزيابي ژئواستاتيستيکي کادميوم، نيکـل  ) ۶(شيخ مقدسي 
گـيلان پرداخـت، نتـايج آلـودگي     هـاي اسـتان   و سرب در خاک

خـادم  . هاي اسـتان را نشـان نـداد   نسبت به اين عناصر در خاک
هــاي چنــار را در منــاطق ب در بــرگتوزيــع ســر) ۳(حقيقــت 

نمونه . مختلف تهران نسبت به مراکز تردد خودروها بررسي کرد
هـا از  هاي پر رفت و آمـد و بزرگـراه  ها، خيابانبرداري از ميدان

محور جاده انجام گرفت و متري نسبت به۱۱۰الي ۵/۲فواصل 
، براي مطالعه پراکندگي آن در ارتفاعات مختلف از سطح خيابان

نتايج نشـان داد  . متر انجام شد۴، ۳، ۲برداري از ارتفاعات نمونه
مقـدار  . يابدکه با ازدياد ترافيک مقدار سرب در برگ افزايش مي

ميکروگـرم در گـرم   ۶۳/۵نشـده، از  هاي شستشو سرب در برگ
ميکروگـرم در  ۹۵/۶۱گياه در منطقه دور از ترافيـک، بـه   خشک

ل ـايج حاص ــنت ـ. ک رسـيد ـترافياطق پرـاه در منـگيگرم خشک
بررسي غلظت سـرب، در بـرگ درخـت چنـار، در ارتفاعـات      از

داد کـه بـا  هاي مختلف، نشانمختلف از سطح خيابان، با ترافيک
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...هاي سطح خاكو) Platanus orientalis(بندي آلودگي برگ درختان چنار پهنه

۱۲۱

نقشه منطقه مورد مطالعه. ۱شکل

. هـا کـاهش يافـت   زياد شدن ارتفاع، مقدار سرب در کليه نمونه
بنابراين گياهاني که در ارتفاع کمتر از سطح زمين قرار دارند، در 

.معرض آلودگي بيشتر به سرب هستند

هامواد و روش
موقعيت منطقه مطالعاتي

کيلـومتر مربـع بـا    ۳۷/۵۲منطقه مطالعاتي با وسـعتي در حـدود   
متر از سطح دريا در سيسـتم متريـک بـين    -۹/۶متوسط ارتفاع 

تــا ۴۱۳۰۴۱۴هــاي و عــرض۳۷۸۹۱۲تــا ۳۷۱۳۷۸هــاي طــول
ميانگين سالانه دمـاي  ). ۱شکل (جغرافيايي قرار دارد ۴۱۲۲۷۶۵

باشد، ميانگين سالانه گراد ميدرجه سانتي۵/۱۹شهرستان رشت 
متر بـر  ۴/۱درصد، ميانگين سرعت باد ۹/۸۱رطوبت نسبي هوا 

جز خرداد، تيـر و  ها بهثانيه و جهت باد غالب منطقه در تمام ماه
) غربـي (درجه ۲۷۰باشد، مي) شرقيشمال(درجه ۴۵مرداد که 

متر اسـت  ميلي۵/۱۱۲۶ميانگين بارندگي سالانه شهرستان . است
)۱.(

برداريروش نمونه
هـاي  تـرين گـام در بررسـي   برداري و عمليات ميداني مهمنمونه

۱:۶۰۰۰ابتـدا نقشـه   . باشدتغييرات مکاني خصوصيات خاک مي
نمونـه بـا   ۱۲۶بندي منظم تعداد شهرستان رشت تهيه و با شبکه

صـورت  متـر بـه  ۲۰۰۰متر و حداکثر فاصله ۱۰۰حداقل فاصله 
متـري جمـع   سـانتي ۰-۳۰نقطـه از عمـق   ۳کب از مجموع مر

يک نمونه شاهد نيز از پارک قدس شهرستان رشـت  . آوري شد
ايـن  در همچنـين . با فرض آلودگي کمتر انتخاب و برداشت شد

هاي شد زيرا در اکثر خيابانمطالعه از برگ درختان چنار استفاده
ضــي از شــهر ايــن درخــت وجــود دارد و ســاير درختــان در بع

هـا از  بـرداري بـرگ  جهـت نمونـه  . ها اصلاً وجود نـدارد خيابان
سـال و از ارتفـاع تقريبـاً    ۳۵سـن در حـدود   درختان تقريباً هـم 

متـر و حـداکثر   ۲۰۰نمونه بـا حـداقل فاصـله    ۷۶يکسان تعداد 
آوري ها شهرستان رشت جمعمتر از حاشيه خيابان۲۰۰۰فاصله 

کلريـدريک  هـا بـا اسـيد   بـرگ .شد و به آزمايشگاه منتقل گرديد
ــق ــولار۱/۰( رقي ــپس در  و آب) م ــته و س ــر شس آون در مقط
شـدن آسـياب و پـودر    پس از خشک .شد قرار داده C۷۰°دماي
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۱۲۲

هاي خاک و گياهخلاصه آماري داده. ۱جدول 

واحد متغير
تغييرات ضريبکشيدگيچولگيواريانسحداکثرحداقلميانگينگيرياندازه

(%)
ppm۶/۸۶۶/۰۲/۲۶۳۵/۴۲۸۷۷/۰۶/۰-۶/۷۵سرب خاک

ppm۶/۰۱-۱۰ ×۱/۰۸/۲۵/۰۶/۱۵/۱۷/۱۲۱کادميوم خاک
ppm۹۱/۰۱۷۳/۱۶۴/۰-۳/۰-۸/۴۴سرب گياه

pH-۷۵/۶۴/۷۱-۱۰ ×۲/۰۸/۰-۹/۰۲
۳/۰۴۰- ۲/۰×  ۱۰-۲/۳۷/۰۴/۶۷/۱۱%ماده آلي

۳۸-۱۲۶/۴۹/۲۰۷/۲۰۳/۰۸/۰%درصد رس
۱/۰۴/۱۶-۷/۶۷۸/۴۱۹۵۱۲۳۲/۰%درصد شن

۲/۲۰۴/۰۴۴۶۱۱/۰۲/۱۶/۳۸%درصد سيلت

.شدمتري عبور دادهميلي۵/۰و از الک 

برگخاک و تجزيه خصوصيات شيميايي 
عبـورداده  متـري ميلـي ۲الکازوشدههواخشکخاک هاينمونه
منظـور تعيـين غلظـت کـل     به. گرديدندآمادهآناليزبرايوشدند

مرحله با اسـيد  ۴هاي خاک در عناصـر سرب و کادميـوم، نمونه
و توسط دسـتگاه اسـپکترومتري   ) ۲۱(نيتريک چهارمولار هضم 
خاک ۵/۲به ۱هادرعصاره نمونهpH. جذب اتمي قرائت شدند

از . گيـري شـد  انـدازه ) ۲۰(لسيم مولار کلريد ک۰۱/۰به محلول 
عنوان نماينده از هـر منطقـه انتخـاب و    نمونه به۵۰ها کل نمونه

ــاک ــيلتورس (بافتخـ ــن، سـ ــه)درصدشـ ــهيدرومتري ،بـ روشـ
در آنهـا تعيـين   )  ۲۰(بلـک  –روش والکـي ودرصدموادآليبه)۱۲(

گيري ميزان سرب و کادميوم کل در برگ گياهان بهاندازه. شدند
.)۱۷(انجام شدروش سوزاندن خشک

هاي آماريتجزيه و تحليل
هاي ميانگين، واريانس، حداقل، حداکثر، ضـريب چـولگي،   آماره

کشيدگي و ضـريب تغييـرات متغيرهـاي مـورد مطالعـه توسـط       
ها از نـوع  که دادهتوجه به اينبا . تعيين گرديدSPSS16افزار نرم

اند براي آزمون همبستگي از ضريب همبستگي کمي پيوسته بوده
آزمـون  ازهـا براي تعيـين نرمـال بـودن داده   همچنينو پيرسون 

.شداستفادهداري چولگي معني

آماريهاي زمينتجزيه و تحليل
اين مطالعه پس از برازش مدل مناسب بر تغيير نما در در
ين سرب وکنترل اعتبار پارامترهاي آن، براي تخم+GSافزار نرم

که داراي ساختار قوي و پيوستگي مکاني بودند از کريجينگ 
کريجينگ نقشه تخمينهمچنين. گر شدعنوان تخمينمعمولي به

Arc GISافزار در نرمIDWو  . ترسيم شد9.2
شده و برآوردهـا بـا   هاي برازشاين تحقيق ارزيابي مدلدر

 ـMAEمحاسبه آماره ميانگين مطلـق اشـتباهات    انگين خطـا  ، مي
ME ريشه ميانگين مربعات خطا ،RMSEانجام شد.

نتايج و بحث
هاتوصيف آماري داده

هاي حاصل از آزمايشات تحت تجزيه و تحليل آماري قـرار  داده
به آمار توصيفي توجهبا . شدنمايش داده۱گرفتند و در جدول 

گرم بـر کيلـوگرم   ميلي۶۲/۸۶متغيرها ميانگين سرب خاک برابر 
تر از آستانه سميت و بالاتر از آستانه باشد که اين مقدار پايينمي

۶/۰در مورد کادميوم خاک نيـز ميـانگين برابـر    . باشدهشدار مي
تـر از  گرم بر کيلوگرم محاسبه شد که در اين مورد نيز پايينميلي
خـاک  pHميانگين). ۱۸و ۱۴(دست آمد سميت و هشدار بهحد
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...هاي سطح خاكو) Platanus orientalis(بندي آلودگي برگ درختان چنار پهنه

۱۲۳

ماتريس همبستگي بعضي صفات خاک با عناصر سنگين. ۲جدول 
ماده آليکادميوم خاکسرب خاکمتغير

١سرب خاک
٢٦٩/٠١کادميوم خاک

٦٥٤/٠١٥٧/٠١**ماده آلي
%١داري در سطح احتمال معني: **

هاي برازش شده بر تغييرنماي متغيرهاپارامترهاي مدل. ٣جدول 

٢دامنه تأثيرحد آستانهاياثر قطعهمدلمتغير
RRSS

C

C C



0
0
100MEMAERMSE

٥/٢٢/١١٧٠٠٩/٠٧/٣٣/٢٢٤/١٨/٥٣٥/٦٧کرويسرب خاک
٨/٣٧/٤-٠٤/١٧٧٠٠٧/٠٦/١٤٠٣/٠کرويسرب گياه

١/١٨/١٣٥٠٢/٠١/٠٥/٥٩٥/١٧/١٢/٢يکروکادميوم خاک
کادميوم 

(IDW)خاک
١/١٨/١٣٥٠٢/٠١/٠٥/٥٩٣/٠٧/٠١يکرو

PH۳١٢/٠١٦/٠× ۱۰-۰۷/۴٨/٢٠۳×۱۰-۴/۲٤٥٥٦/٠۵× ۱۰-۵۲× ۱۰-۳يکروخاک
۲

R)ضريب تبيين( ،RSS)اي به حد آسـتانه نسبت اثر قطعه(،)کمترين مجموع مربعات( ،ME) تخمـين خطـاي ميـانگين( ،MAE)   ميـانگين مطلـق
)تخمينخطايمربعاتميانگينمجذور(RMSE، )اشتباهات

مـورد درمقدار عناصر شاهدخاکدر . باشدمي۰۵/۷منطقه نيز 
ها بود که احتمـالاً  هر دو متغير کمتر از مقادير ميانگين ديگر داده

اسـت  ناشي از مواد مادري بوده شاهدخاکمقدار کم سرب در 
هـا مقـدار سـرب بـالاتر از شـاهد      درصد از داده۹۴همچنينو 

همين دليـل تنهـا بـه    بهه ومقادير کادميوم گياه ناچيز بود. داشتند
ــرب اکت  ــادير س ـــزارش مق ــيگ ــا م ــودف ــر . ش ــدول ب ــق ج طب

گرم بر کيلوگرم بـود کـه   ميلي۹۹/۸ها برابر سرب برگميانگين،۱
. باشداين مقدار از حد مجاز سميت بالاتر مي

هاي سرب و کادميوم و اسيديته خـاک از توزيـع نرمـال    داده
سـرب و کـادميوم نرمـال گرديـد ولـي اسـيديته       . پيروي نکردند

نظـر  کردن آن صـرف بود از نرمالعلت اينکه نزديک به نرمال به
هاي سرب گياه از توزيع نرمال پيروي کردند، در نتيجه داده.شد

نشـان داده  ۲چه در جدول چنان. کردن آنها نبودنيازي به نرمال 
داده پـرت در  ۴است، سرب خاک با ماده آلـي بـا حـذف    شده 

وجـود  نيز بـه  ) ۲۲(وو و ژانگ . همبستگي مثبت دارد% ۱سطح 
آلي و ميزان سرب خاک دار بين مادهابطه همبستگي مثبت معنير

آلي اشاره کرده و دليل آن را تأثير جذب قوي عناصر توسط ماده
. عنوان کردند

توزيع مکاني فلزات سنگين
براي درون يابي هر چهار متغير از کريجينـگ معمـولي اسـتفاده    

در مورد کادميوم خاک که ساختار مکـاني قـوي نداشـت از    . شد
مقادير ميانگين ۳بر طبق جدول . شدنيز استفادهIDWگر تخمين

خطاي تخمين و ميانگين مطلق اشتباهات بـراي اسـيديته خـاک    
لاي روش تخمـين  باشد که نشان از دقـت بـا  نزديک به صفر مي

است و مجذور مربعات خطاي تخمين نزديک مقدار کمتـري از  
در مورد کادميوم و سرب نيز مقادير اين سه معيار از . يک داشت

ــده  ــدار اي ــت مق ــله داش ــر   . آل فاص ــادميوم ب ــورد ک ــي در م ول
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۱۳۹۴بهار/ هفتادويکمشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۱۲۴

، خاکهاي سرببر داده)ب از چپ به راستيبه ترت(هاي برازش داده شده تغيير نماي تجربي و مدل. ۲شکل 
خاک pHکادميوم و ،سرب گياه

تـر از  مناسـب IDWطبق نتايج اين سـه معيـار ارزشـيابي روش    
. روش کريجينگ است
مقدار ميانگين خطاي تخمين نشان از نا اه يدر مورد سرب گ

دو معيار ميانگين مطلق اشتباهات و . باشداريب بودن تخمين مي
دهند کـه ايـن   مجذور ميانگين مربعات خطاي تخمين نشـان مي

اه بـر  ي ـسـرب گ MAE، اگـر مقـدار   بوده اســت نروش مناسب 
ضرب شود، ۱۰۰م شود و در ياه تقسيسرب گيهان دادهيانگيم

ن مقدار خطا قابل يد که ايآيدرصد به دست م۴۲يمقدار خطا
سرب MAEز اگر مقدار يدر مورد سرب خاک ن. باشديقبول نم

۱۰۰م شـود و در  يسرب خـاک تقس ـ يهان دادهيانگيخاک بر م
ن ي ـد کـه ا ي ـآيدرصد به دست م ـ۶۲يخطاضرب شود، مقدار 

هـر  تغييرنمـاي  ۲در شـکل  .باشـد يقابل قبول نمز ينمقدار خطا 
مدل برازش داده شده بر تغيير نماي . شده استرارائهيچهار متغ

متر، کلاس ۷۰۰باشد و داراي دامنه تأثير کروي ميخاک سرب 
۳/۲۲اي به حـد آسـتانه   وابستگي مکاني قوي و نسبت اثر قطعه

درصد که نشـان دهنـده درصـد بخـش تصـادفي تغييـر نمـا از        

درصـد  ۷/۷۷باشد و واريانس بخش ساختاردار واريانس کل مي
 ـ. دهداز واريانس کل را تشکيل مي ن در نتيجه سرب خاک در اي

منطقه بيشتر تحت تأثير فرآيندهاي ذاتـي خـاک و کمتـر تحـت     
نقشـه  ) ۱۵(هـوکر و ناتانيـل   . تأثير عوامـل مـديريتي قـرار دارد   

ــهر      ــراف ش ــرب را در اط ــر س ــر عنص ــه خط ــودگي و نقش آل
الگـوي کـروي بهتـرين    . ولورهمپتون در انگلستان تهيـه کردنـد  

ده بـر  مدل بـرازش ش ـ . هاي آنها بودبرازش داده شده براي داده
اي بـه حـد   نسبت اثر قطعه. تغيير نماي کادميوم مدل کروي بود

کـلاس وابسـتگي مکـاني    . باشـد درصـد مـي  ۵/۵۹آستانه برابـر  
و ۸۵/۱و حـد آسـتانه برابـر    ۱/۱اي برابر اثر قطعه. متوسط است

در ) ۱۰(امينـي و همکـاران   . باشـد متر مـي ۳۵۰دامنه تأثير برابر 
اصـفهان، مـدل کـروي را بـر     بررسي آلودگي کادميوم در غـرب 

مدل برازش شده بـر تغييـر   . تغيير نماي اين عنصر برازش دادند
متـر،  ۴۵۵دامنه تأثير تغيير نما . خاک، مدل کروي بودpHنماي 

اي بـه حـد آسـتانه    کلاس وابستگي مکاني قوي، نسبت اثر قطعه
خاک تحـت تـأثير هـر دو    pHباشد و تغييرات درصد مي۸/۲۰

یسم
یوار

س
ان

)متر(فاصله 
گیاهسرب يرنماییم تغین

یسم
یوار

س
ان

)متر(فاصله 
خاكکادمیوم يرنماییم تغین
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...هاي سطح خاكو) Platanus orientalis(بندي آلودگي برگ درختان چنار پهنه

۱۲۵

خاک و سرب گياهpHسرب، کادميوم و IDWنقشه تخمين کريجينگ و . ۳شکل 

pHبراي ) ۲(حبشي و همکاران . عامل ساختاري و تصادفي است

. عنوان بهترين مدل تغيير نما انتخاب کردندخاک مدل کروي را به
دامنه تـأثير آن  . مدل برازش شده براي سرب گياه مدل کروي بود

اي بـه  متر، کلاس وابستگي مکاني قوي و نسـبت اثـر قطعـه   ۷۰۰
۷۵۶/۰rهمچنـين . دسـت آمـد  حد آستانه صفر به


=۶/۱۴RSSو =

هاي مشخص کننده مناطق آلوده به فلـزات سـنگين   نقشه. باشدمي
تواند اطلاعات مهمي را در زمينـه  ويا در معرض خطر آلودگي مي

هـا ياسـتفاده از   مناسـب جهـت کـاربري   انتخاب ويـافتن منـاطق   
بـا  . قراردهـد گيـران تصـميم اختيـار درخاکپاکسازيسرزمين يا

استفاده از پارامترهــاي محاسبـات تغييـر نمــا و کنتــرل اعتبـار     
بندي سرب، گر کريجينگ معمولي اقدام به پهنهتخمينتغيير نما و 

هـاي  نقشـه ۳در شـکل  . خـاک و سـرب گيـاه شـد    pHکادميوم، 
.تخمين اين چهار متغير آمده است

شود در مورد سرب خـاک  ديده مي۳طور که در شکلهمان
هاي شـهيد بهشـتي و   بخش جنوبي و شمال شرقي يعني بزرگراه

اي ه ـهـا و احتمـالاً کارگـاه   خرمشهر و مدرس که تـردد ماشـين  
صــنعتي بيشــتر اســت، آلــودگي خــاک بــه ســرب بيشــتر بــوده  

محدوده وسيعي از نقشه در محدوده غلظت بالاتر همچنين.است
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۱۲۶

هاي طبيعي و بحراني عناصر سنگينغلظت. ۴جدول 

عنصر
*مقادير استاندارد براي خاک

)گرم بر کيلوگرمميلي(
**مقادير استاندارد براي برگ

)گرم بر کيلوگرمميلي(
حداکثر سطوح مجازآستانه سميتآستانه هشدارمقدار طبيعي

۲۰۵۰۱۰۰۳/۰سرب
۱۳۵۲/۰کادميوم

*: Order no.756/1997 of the Ministry of Waters, Forests and Environmental Protection
**: FAO/WHO – Codex Alimentarius Commission, 2001

هاي منطقه به باشد که حاکي از آلودگي خاکپي پي ام مي۶۰از 
اين آلودگـي ممکـن است از گذشـته در خــاک  . باشدسرب مي

ممکـن اسـت بخشـي از آن از دودکـش     همچنـين . مانده باشـد 
هاي شهر صنعتي توسط باد به اطـراف منتقـل و توسـط    کارخانه

ممکـن اسـت سـرب    ، از طرفـي بارندگي وارد خاک شده باشـد 
هـاي  ها حذف نشده و در گازوييل ماشـين طور کامل از بنزينبه

از ديگـر دلايـل احتمـالي ورود    . سنگين نيز حضور داشته باشـد 
است که در اثر بارندگي و بـالا آمـدن سـطح    سرب به خاک اين 

در . شـوند ها وارد خاک مـي ، در بعضي نقاط آلودگيهافاضلاب
تـر از  شود مقادير کادميوم خاک پـايين مورد کادميوم نيز ديده مي

علت مقدار زياد بارندگي باشد احتمالاً دليل آن بهحد سميت مي
ايـن  . دباش ـدر شهر رشت و شستشوي اين عناصر از خـاک مـي  

مقادير حاکي از آن است که مقدار کادميوم در مواد مـادري نيـز   
نيـز بــراي  IDWنقشـه تخمـين   ۲در شـکل . پـائين بـوده اسـت   

هاي غلظت اين عنصر در نمونه. کادميوم خاک ترسيم شده است
طـور کـه در   همـان . ها بيشـتر اسـت  بخش جنوبي از ساير بخش

. باشـد مـي ۷لاتر از ها بـا شود اسيديته بيشتر خاکشکل ديده مي
تـا  ۶در مورد سرب گياه نيز بخش وسيعي از منطقه در محدوده 

هـان منطقـه آلـوده بـه سـرب      پي پي ام قرار دارد و اکثر گيا۱۲
.باشدو اين آلودگي در بخش غربي منطقه بيشتر ميباشندمي

گيرينتيجه
هاي سرب خاک در محدوده درصد از داده۵/۳۶نتايج نشان داد 

درصـد در محـدوده آسـتانه هشـدار     ۲/۳۰قرار دارنـد و  طبيعي
)ppm۵۰ ( است) درصد نيز بـالاتر از  ۳/۳۳نيهمچن).۴جدول

قرار دارند که نشان از آلـودگي ايـن   ) ppm۱۰۰(آستانه سميت 
باشـد کـه در بخـش جنـوبي و شـرقي      عنصر در شهر رشت مي

گيـري  زهدر مورد کادميوم نيز تمام مقادير اندا. منطقه بيشتر است
(و سـميت  ) ppm۳(تر از آسـتانه هشـدار   شده در خاک پايين

ppm۵ (   باشـند و غلظـت ايـن    بودند و در محـدوده طبيعـي مـي
بـا توجـه بـه مقـادير     . عنصر در بخش جنوبي منطقه بيشتر است

جز دو مورد بـالاتر  گيري شده سرب در گياه اکثر مقادير بهاندازه
دليـل  توانـد بـه  کـه مـي  . بودند) ppm۳/۰(از حداکثر حد مجاز 

ايـن  . شـود ها ميآلودگي هوا و خاک باشد که نهايتاً جذب برگ
تواند از طريـق  آلودگي در بخش غربي منطقه بالاتر است که مي

آلودگي ناشي از ترافيک و منابعي که در مورد سرب خاک ذکـر  
نتـايج حـاکي از مناسـب    همچنين. ها شده باشدشد جذب برگ

، باشـد مـي اه ي ـو گخاکروش کريجينگ براي متغير سرببودن ن
ب ير به ترتين دو متغياينگ برايجيروش کريرا درصد خطايز

.باشديدرصد م۴۲و ۶۲
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