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  1چکیده
ها با توجه به پایداري افزایش مقدار آن. باشندهاي خاك میترین آلاینده  فلزات سنگین یکی از مهم:هدفسابقه و 

ها توسط فلزات   خاكیآلودگاز طرفی . هاي اخیر شده است در دههزیست منجر به توجه پژوهشگرانها در محیط آن
اهمیت آلودگی خاك، به ا توجه ب. باشد ی ميد جیطیمح ستیله زأ مسکنیز ی شوند ی مدی که از خودروها تولنیسنگ

 درهاي توزیع مکانی آلودگی ویژگی. کندضرورت پیدا می گوناگون يخودروهابررسی امکان آلودگی خاك توسط 
 با هدف بررسی پژوهشاین . باشدمی برطرف کردن آن و آلوده عامل مهمی جهت شناسایی نقاط آلوده يها خاك

     . گرفت انجام زاهدان -زابلمسیر  يا  کنار جادهيها در خاكو نیکل ، مس رويتوزیع مکانی فلزات سنگین 
  

متر  یسانت 20صفر تا  نمونه خاك از عمق 252 منظم کیستماتی سيبرداربا استفاده از روش نمونه :ها مواد و روش
ایت الکتریکی هد، هاش  روي، مس و نیکل، پغلظت کل فلزاتهاي مختلف خاك شامل ویژگی .دی گرديآور جمع
ی انباشتگ نی و شاخص زمیشدگ ی غنکتورفا.  شديریگ  معادل و بافت خاك اندازهمی کربنات کلس،یآلکربن ، خاك

 با استفاده از ي غلظت مس و رويبند نقشه پهنه. براي تعیین وضعیت و روند آلودگی خاك این منطقه استفاده شد
 . شدهی تهی و مدل گوسی معمولنگیجی با استفاده از روش کرلکی فلز ني و برایی و مدل نمای معمولنگیجیروش کر

مطلق میانگین و مجذور میانگین مربعات خطا مقایسه شد و روشی که داراي  ها با استفاده از خطاي قدر دقت روش
  .بالاترین مقدار دقت بود براي تهیه نقشه فلزات سنگین خاك مورد استفاده قرار گرفت

  

براي روي و  ، مدل گوسیلنیکتهیه نقشه براي . صله از جاده غلظت فلزات سنگین کاهش یافتبا افزایش فا: ها یافته
 متري 100 و 50میانگین غلظت روي، مس و نیکل در فاصله صفر،  .داراي بالاترین دقت بودو مس مدل نمایی 

مقادیر  .گرم بر کیلوگرم بود ی میل76/9، 02/10، 26/10 و 03/9، 40/9، 67/9، 56/51، 75/52، 33/54ترتیب برابر با  به
تر از حد مجاز سازمان جهانی بهداشت  اي در منطقه مورد مطالعه کم هاي کنار جادهروي، مس و نیکل در خاك

)WHO(1
در واقع . دار است نتایج این مطالعه نشان داد رابطه بین روي، مس و نیکل یک رابطه مثبت و معنی .بود 2

   .ها است دهنده منبع مشترك آن  نشانوجود همبستگی بین فلزات مختلف
                                                

 m.rahmanian10@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
1- World Health Organization 
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غلظت  .باشند ی مرآلودهی غکلی و نيها نسبت به مس، رو  خاكنی توزیع مکانی فلزات نشان داد که انتایج: گیري نتیجه
 در یعیطور طب بهعناصر مس، روي و نیکل. باشند ی می و انسانیشناسنی زمأ منشي عناصر در منطقه دارانیو پراکنش ا

 سبب تجمع یلی فسيها  و احتراق سوختي کشاورزيها تی مانند فعالی انسانيها تیدارند اما فعالخاك وجود 
 .    از منطقه مورد مطالعه شده استییها  فلزات در قسمتنی اتر شیب

 
  شدن یفاکتور غن ،يا  کنارجادهيها خاك ،ی مکانراتیی تغ،یآلودگ :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

 که از نیت سنگها توسط فلزا  خاكیآلودگ
 یطیمح ستیله زأ مسکی شوند ی مدیخودروها تول

 و يداری پالیدل بهنیفلزات سنگ. باشد ی ميجد
 مهم و خطرناك يها ندهی از آلايریاپذن هیتجز
 اختلالات و عوارض نیتر از مهم.  هستندستیز طیمح
ستم اعصاب ی اثر بر س،ییزا  به سرطانتوان یها م آن

 ي پوست، اثر بر روي رو اثر بر،یطی و محيمرکز
 و تجمع در ها هی به کلبی آس،ی و عروقی قلبستمیس

 و سرب از کلی ن،يمس، رو). 32(ها اشاره کرد  بافت
ها   اطراف جادهطی محي فلزيها ندهی آلانیتر مهم

 ن،ی سنگکی ترافقی از طرکه شوند یمحسوب م
 و قطعات استفاده شده در خودروها، کیش لاستیفرسا
 وارد یلی فسيها  و احتراق سوختیمعدن يها تیفعال
 توانند ی فلزات منیا). 17 (شوند ی مستیز طیمح
 ي برايدی را مختل و تهدییایمیوشی مهم بيندهایفرآ

 باشند واناتی حی و زندگاهانیسلامت انسان، رشد گ
 ییها ندهی آلانیاند که چن مطالعات نشان داده). 32(
 وحش اتی ح،يا  کنار جادهیاهی پوشش گي برادنتوان یم

 فلزات در نی اعیتوز). 30(و انسان مضر باشند 
 معکوس با ی بالا و همبستگيا  کنار جادهيها خاك

دلیل وسعت مکانی و به.  از جاده داردصله فاشیافزا
شده براي  آوريهاي جمع مشکلات مرتبط با نمونه

تعیین مناطق آلوده و مناطق در معرض آلودگی، 
 باشد یآمار بسیار مفید م مینهاي ز استفاده از روش

هایی است که  ترین روشآمار از دقیق  علم زمین.)33(

ها قادر  توصیف تغییرات مکانی و زمانی داده علاوه بر
هاي کمی توزیع آلودگی با حداقل  به تهیه نقشه

ها امکان  و این روش) 33(باشد  واریانس ممکن می
 کمی نمودن توزیع مکانی غلظت عناصر را فراهم

   .کنند می
 متعددي در کشورهاي مختلف براي طالعاتم
یابی و تعیین توزیع مکانی غلظت فلزات سنگین  درون

 یبا بررس) 1386(راد  يموحد. در خاك وجود دارد
 در کلی و نموی سرب، کادم،ي روی مکانراتییتغ

 بر ی از استان قم گزارش کرد که عامل اصلیبخش
 است يکاربر نوع ي سرب و روفلزات شیروند افزا

 عامل در نیثرترؤ منطقه می و توپوگرافي مادرموادو 
 يشهباز. )22(باشد می در منطقه کلی غلظت نشیافزا

 فلزات ی مکانعی توزیبه بررس) 1390( رانو همکا
 منشاٌ نیی مس و سرب در خاك و تعم،وی کادمنیسنگ

 و هیتجز.  فلزات در شهرستان نهاوند پرداختندنیا
 فلزات فلزات نشان داد که يبند نقشه پهنهلیتحل
 ي و کشاورزیشناسنی زمأ مس و سرب منشم،ویکادم

 ر دیعیطور طب فلزات بهنی اقتیدر حق. )27 (دارند
 انسان سبب تجمع يها تیخاك وجود دارند اما فعال

 و یش.  فلزات در خاك شده استنی اتر شیب
 نی سنگفلزات ی برخی مکانعیتوز) 2008(همکاران 
.  کردندی بررسيها  شانگی سطحيها كرا در خا

 را طی سرب و مس به مح،ي روفلزاتها منبع ورود  آن
. )28(ند  عنوان کردی انسانيها تی فعالطور عمده به

 ی آلودگیمنظور بررس به) 2011(مولاوا و همکاران 
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 تسوانا اطراف جاده در بويها  در خاكنیفلزات سنگ
 يریکارگ ها با به  آن).20 ( کردنديبردار اقدام به نمونه

 انباشت بی و ضری فاکتور آلودگيها از شاخص
 ی آلودگتی فلزات در وضعنی نشان دادند که اینیزم

در . باشند ی م)>3CF ≤ 1 (و متوسط )> 1CF(کم 
 و خودروها به ي بشريها تی مطالعه اثرات فعالنیا

) 2012(ناصر و همکاران محمد .وضوح نشان داده شد
 در خاك و نیزات سنگ فلی آلودگیبه بررس

 ).21(ند  در بنگلادش پرداختيا جاده کی نزدجاتیسبز
 بیترت بهدر سبزیجات  غلظت فلزات نتایج نشان داد

Ni > Pb > Cd فاصله از جاده شی و با افزاودب 
 نی انیهمچن. یافت کاهش کلیغلظت سرب و ن

 یی و انتشار خودروکی که ترافند نشان دادپژوهشگران
 و آکان .داشتند يا لزات نقش عمده فنی ادیدر تول

 در نی فلزات سنگی آلودگیبه بررس) 2013(همکاران 
ها   آنجینتا.  پرداختندهیجری در نيا  کنارجادهيها خاك

طور   در کنار جاده بهنینشان داد که غلظت فلزات سنگ
 فاصله از جاده شی و با افزاافتهی شی افزایتوجه قابل

 نشان پژوهشگران نیا. ابندی یها کاهش م غلظت آن
 فلزات در نی خودروها منبع عمده اکیدادند تراف

به ) 1396(سیستانی و همکاران  .)1 (باشد یخاك م
هاي مجاور بررسی آلودگی فلزات سنگین در خاك

ها نشان داد که  نتایج آن. صنایع فولاد کرمان پرداختند
هاي  تأثیر مجتمع تر تحت غلظت سرب و کادمیوم بیش

تأثیر  ده و غلظت نیکل، روي و آهن تحتفولادي بو
خالدان و همکاران ). 26(منابع طبیعی و انسانی است 

به بررسی تغییرات مکانی پراکنش سرب و ) 1396(
 GIS آمار و هاي زمین کادمیوم با استفاده از تکنیک

ها  ها نشان داد که داده هاي آن تحلیل داده. پرداختند
اسب براي بررسی نرمال هستند و مدل کروي مدلی من

همچنین ). 11(تغییرات مکانی سرب و کادمیوم است 
 نشان داد که جهت باد غالب نقش پژوهشنتایج 

مهمی در پراکنش سرب و کادمیوم در منطقه مورد 

آلودگی ) 2015( و همکاران لی. مطالعه داشته است
فلزات سنگین را در یک شهرك صنعتی قدیمی در 

ها   دادند که نتایج آنشمال چین مورد ارزیابی قرار
سرب و کادمیوم فراتر از مقدار نشان داد، غلظت 

غلظت بالاي این فلزات . زمینه مورد مطالعه است پس
هاي انسانی در نظر در این مطالعه ناشی از فعالیت

  .)14(گرفته شد 
کننده مناطق آلوده به فلزات  هاي مشخص نقشه

تواند  سنگین و یا در معرض خطر آلودگی می
طلاعات مهمی را در زمینه انتخاب و یافتن مناطق ا

هاي استفاده از سرزمین یا  مناسب جهت کاربري
 نظر .گیران قرار دهد پاکسازي خاك در اختیار تصمیم

 خاك در دشت ی تاکنون مطالعه آلودگکه نیبه ا
 با توجه به وجود ی است و از طرفنشده انجام ستانیس

 زاهدان -ابل ز اصلی جادهری مختلف در مسیاراض
 راتیی تغی و مرتع، بررسي کشاورز،ی مسکونمانند
 جیتواند منجر به نتا ی مذکور منی فلزات سنگیمکان

 لازم يها تیریمد جهت راهبرد ی و مناسبيکاربرد
 نی فلزات سنگی مکانراتیی تغی بررسبنابراین. شود
 با پژوهش نیا. رسد ینظر م  بهي ضرورری مسنیدر ا

 در کلی و ني مس، روی مکانراتیی تغیهدف بررس
  .انجام گرفت زاهدان - زابليا  کنارجادهيها خاك

  
  ها مواد و روش

 منطقه نی ا:يبردار منطقه مورد مطالعه و روش نمونه
 30◦ 11′ 6″ و 30◦ 57′ 20″ ییای جغرافيها  عرضنیب
 60◦ 51′ 38″ و 61◦ 29′ 32″ ییای جغرافهاي طول و

 ستگاهی ا42هدان  زا- جاده زابلریدر مس. باشد می
 خاك از يها نمونه.  انتخاب شديبردار نمونهيبرا

 از کنار جاده در عمق ي متر100 و 50، صفرفاصله 
در هر .  برداشته شديمتری سانت20 صفر تا

طور   نمونه خاك و بهشش ستگاهی از هر ايبردار هنمون
. )1 شکل ( شدنديآور  نمونه خاك جمع252 یکل
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سیستم ها توسط دستگاه  نه نموییای جغرافتیموقع
  .دی و ثبت گردنیی تعیاب جهانی موقعیت

 منتقل شگاهیها به آزما نمونه: یشگاهی آزمايها هیتجز
 دهیکوب، شگاهی آزمايو پس از خشک شدن در هوا

.  عبور داده شدنديمتریلی م2شده و از الک 
 خاك مورد هاي فیزیکوشیمیایی نمونههاي ویژگی

 در هاش و پایت الکتریکی بررسی شامل قابلیت هد
، )8(، بافت به روش هیدرومتر )13(عصاره گل اشباع 

کردن  کلسیم معادل با روش خنثی درصد کربنات
کلسیم با اسید کلریدریک و تیتراسیون اسید  تکربنا

، درصد کربن آلی به روش )15(اضافی با سود 
  با روش هضمنیغلظت فلزات سنگ، )24(اکسایش تر 

 ي دارا1جای روی محلول اکتوسطخاك،  يها نهدر نمو
، )3:1نسبت  (ظی غلکیتری ندی و اسکی کلردیاس

ها با  غلظت فلزات مورد نظر در نمونهاستفاده شد و 
  ).9 (دی گرديریگ  اندازهیدستگاه جذب اتم

  

  
  .برداري در منطقه مورد مطالعه  موقعیت نقاط نمونه-1شکل 

Figure 1. Location of sampling points in the studied area. 
  

براي بررسی توزیع و : هاي آماري تجزیه و تحلیل
 درصد، 95ها در سطح اطمینان   نرمال بودن دادهآزمون

در . اسمیرنوف استفاده شد -از آماره کلموگروف
ها، از روش تبدیل  صورت نرمال نبودن توزیع داده

ضریب . لگاریتم براي نرمال کردن آن استفاده شد
ی پیرسون بین فلزات سنگین با یک دیگر و با همبستگ

. هاي فیزیکی و شیمیایی خاك محاسبه شد ویژگیسایر 
 پژوهشدست آمده در  اطلاعات بهي آماريها محاسبه
 ي رسم نمودارهاي انجام شد و براExcelافزار  با نرم
  1. استفاده شدSPSS19افزار  نظر از نرممورد

                                                
1- Aqua regia 

 جهت: نینگ فلزات سیطیمح ستی اثرات زیابیارز
 کی در نی خاك به فلزات سنگیندگی آلامقدار نییتع

 کی غلظت عناصر در آن منطقه را با مقدار دیمنطقه، با
 با سهی مقاسه،ی نوع مقانیبهتر.  کردسهیاستاندارد مقا

 رایز. باشد ی همان منطقه مي موجود براياستانداردها
 گوناگون در نقاط یمی و اقلیشناسنی زمطیشرا

در . کند ی مجادی را ای متفاوتيها  غلظتا،ینمختلف د
 ي خاص براي عدم وجود استانداردهالیدلکشور ما به
 استفاده ی جهاني خاك، از استانداردهایدرجه آلودگ

 ییارهایشده مع ذکري بر استانداردهاهعلاو. شود یم
 خاك ارائه شده است ی درجه آلودگی بررسيهم برا
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 عدم وجود ایود ها به وج بر اساس آنتوان یکه م
، 1شدن ی به فاکتور غنتوان ی برد، که می خاك پیآلودگ

 اشاره نمود 3ی آلودگبی و ضر2یانباشتگنیشاخص زم
)30.(  

 فاکتور مقدار عنصر نی توجه به ابا: شدنیفاکتور غن
 نی اد،ی خود سنجیعیتوان نسبت به مقدار طب یرا م

  . شودی محاسبه مریفاکتور از رابطه ز
  

)1     (                                         
c

c

R
SEF  

 
غلظت عنصر در   Sc،یشدگیفاکتور غن EFآن، در که 

). 5 (باشد یغلظت عنصر در ماده مرجع م Rc خاك و
 غلظت عناصر ی جهاننیانگیغلظت ماده مرجع، م

 استاندارد ری که همان مقادباشد، ی ملیموجود در ش
توان شدت   اساس این فاکتور، میبر.  استیجهان
). 4( دسته جاي داد پنجنظر را در  فلز مورددگیش غنی
، EF<10 و یعی طبی، نشانگر آلودگEF<1>10 ریمقاد

 در تجمع فلزات ی انسانيها تی فعالری تأثبیانگر
  ).25 (باشد ینظر در خاك و رسوب ممورد

منظور تعیین شدت آلودگی  به: انباشتگی شاخص زمین
انباشتگی که توسط مولر توان از شاخص زمین می

این . )23 (استفاده کرد پیشنهاد شده) 1969مولر، (
 نشان داده شده و از طریق Igeoشاخص با علامت 
  :شود رابطه زیر محاسبه می

  

)2             (                  









n

n
geo B

CI
5.1

log2  
  

 انباشتگی یا شاخص  شاخص زمینIgeoآن، در که 
 غلظت Cn لگاریتم در پایه دو، Log2شدت آلودگی، 

فلز زمینه   غلظتBnفلز در رسوب یا خاك و 
عنوان  ، به5/1ضریب . است) میانگین شیل(نظر مورد

ضریب تصحیح اثر احتمالی ماتریکس زمینه در رابطه 
  ).18(فوق گنجانده شده است 

  
  123.)2007چن و همکاران، ( شدگی  بررسی شدت غنی-1 جدول

Table 1. Investigating the severity of enrichment (Chen et al., 2007). 

 شدگی  غنیمیزان
Severity of enrichment 

 شدگیضریب غنی
Enrichment factor 

  کم شدگیغنی
Deficiency to minimal enrichment 

>2 

 متوسطشدگی غنی
Moderate enrichment 

2-5 

 زیادشدگی غنی
Significant enrichment  5-20 

 زیاد خیلیشدگی غنی
Very high enrichment  

20-40 

 شدت زیاد بهشدگی غنی
Extremely high enrichment  <40 

                                                
1- Enrichment Factor 
2- Geoaccumulation Index 
3- Contamination Factor 
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ها را از  بر اساس این شاخص خاك )1969(مولر 
 بندي نموده است گروه تقسیمهفتنظر آلودگی به 

  .)2جدول (
 در ابتدا: آماري زمین هاي تحلیل و تجزیه

 بررسی جهتی تغییرنماي ها توسط داده گردي همساننا
 براي تغییرنماي گردي، ناهمسان درجه تعیین از پس و

 براي بررسی .شد ترسیم مطالعه، مورد فلزاتتمام 
آماري  زمینهاي  تغییرات مکانی فلزات سنگین از روش

و   فاصلهمعکوس دهی وزنکریجینگ، کوکریجینگ، 
) و گوسی ي، نماییاي، کرودایره(هاي مختلف  مدل

 استفاده شده +GS و ArcGIS10 افزار در محیط نرم
یابی از تکنیک هاي میان منظور ارزیابی روش به. است

 2 میانگین خطاي مطلقو پارامتر آماري 1ارزیابی متقابل
 .استفاده شده است 3و مجذور میانگین مربعات خطا

کننده خطاي نتایج  مشخصمیانگین خطاي مطلق
 برابر صفر یا نزدیک  MAEدر شرایطی که. باشد می

دهنده این است که روش استفاده صفر باشد، نشان
همچنین . کند سازي میشده واقعیت را خوب شبیه

میانگین و مجذور میانگین مربعات خطا  مقادیرهرچه 
تر باشد، دقت روش ارزیابی افزایش   کمخطاي مطلق

جذور م  ومیانگین خطاي مطلقپارامترهاي . یابد می
 4 و 3 هاي هابطربا استفاده از میانگین مربعات خطا 

  شوند محاسبه می
  

)3         (                  
n

RR
MAE

n

i s 


 1 0  

 
)4(                  


n

i s RR
n

RMSE
1

2
0)(1  

  
قدار م R0، مقدار برآورد شده Rs ها، که در آن

  .باشد می ها  تعداد دادهn و شده گیري اندازه

  
  Muller, 1969(.123 (انباشتگی مورد استفاده در تعیین آلودگی خاك مقادیر شاخص زمین-2 جدول

Table 2. The values of Geo accumulation Index used to determine soil contamination (Muller, 1969). 
 )Igeo(انباشتگی شاخص زمین

Index of geoaccumulation 
 شدت آلودگی

Contamination Level 
 تر یا مساوي صفر کم

0 ≥ 
 آلودهغیر

uncontaminated 

0-1 
 آلوده تا کمی آلودهغیر

Uncontaminated to moderately contaminated 

1-2 
 کمی آلوده

Moderately contaminated 

2-3 
 کمی آلوده تا خیلی آلوده

Moderately to heavily contaminated 

3-4 
 خیلی آلوده

Heavily contaminated 

4-5 
 خیلی آلوده تا شدیداً آلوده

Heavily to extremely contaminated 

5> 
 شدیداً آلوده

Extremely contaminated 

                                                
1- Cross validation 
2- Mean Absolute Error, MAE  
3- Root Mean Square Error, RMSE 
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  نتایج و بحث
 هاي فیزیکی آلودگی فلزات سنگین نه تنها بر ویژگی

ند، بلکه همچنین خطر گذارو شیمیایی خاك تأثیر می
جدي براي سلامتی انسان از طریق ورود به زنجیره 

 فلزات غلظت آماري توصیف. شوند غذایی محسوب می
 هاي نمونه در خاك فیزیکوشیمیایی هايویژگی و سنگین

 خلاصه 3 در جدول مطالعاتی منطقه از شده برداشت
ترین   در بین سه فلز مورد مطالعه، بیش.است شده

گرم بر  میلی83/52غلظت مربوط به روي میانگین 
 37/9ترین میانگین غلظت مربوط به مس  کیلوگرم و کم

که میانگین  طوري به. باشدگرم بر کیلوگرم می میلی
   .Zn>Ni>Cu :ترتیب روبرو است غلظت براي فلزات به

 براي غلظت کل WHO استانداردهاي 4جدول 
ا نشان گرم بر کیلوگرم ر بر حسب میلیفلزات سنگین

با مقایسه نتایج حاصل از غلظت کل فلزات . دهد می
شود که  مشاهده میWHOسنگین با استانداردهاي 

 83/52میانگین غلظت روي در خاك مورد بررسی برابر 
باشد که با مقایسه غلظت روي گرم بر کیلوگرم می میلی

. تر از حد جهانی است  این مقدار کمWHOدر استاندارد 

ترتیب   بهل در خاك مورد آزمایشغلظت مس و نیک
گرم   میلی04/10گرم بر کیلوگرم و  میلی37/9برابر با 

   .باشد تر از حد استاندارد می باشد که کمبر کیلوگرم می
 هاي ، درجه تغییرپذیري غلظت)CV(ضریب تغییرات 

 باشد،  ≥ 20CV%اگر . دهدیک فلز را در خاك نشان می
 CV < %21 ≥ 50%دهنده تغییرپذیري اندك، نشان

 تغییرپذیري CV <% 50 ≥ 100%تغییرپذیري متوسط و 
 100ضرایب تغییر بالاتر از  که بالا است، در حالی

نهایت بالا است بی يدهنده تغییرپذیر درصد نشان
هاي  ضرایب تغییرات غلظت فلزات در خاك). 10(

 )49/18( روي >)20(ترتیب مس منطقه مورد مطالعه به
 کربن راتیی تغبیضر.  کاهش یافت)56/8( نیکل >
 50 بالاتر از شده يریگ  و بافت خاك در نقاط اندازهیآل

 نی اادی زراتیی وجود تغانگریباشد که ب یدرصد م
 ي اما براباشد، ی در خاك منطقه مورد مطالعه مرهایمتغ

یی ایمیکوشیزی فهايویژگی ری و سانیفلزات سنگ
 )هاش  و پهدایت الکتریکی، کربنات کلسیم معادل(

 انگری که بباشد، ی درصد م50تر از   کمراتیی تغبیضر
  ).3( است رهای متغنی اادیز یلی خراتییعدم وجود تغ

  
  .مطالعه مورد منطقه در سطحی خاك هاي ویژگی از برخی و عناصر غلظت توصیفی  آمار-3 جدول

Table 3. Descriptive statistics of elements concentration and some of the surface soil parameters in the study area. 
 کشیدگی
Kurtosis 

 چولگی
Skewness 

 ضریب تغییرات
CV 

 انحراف معیار
SD 

 میانگین
Mean 

 حداکثر
Max 

 حداقل
Min 

   خاكهايویژگی
Soil parameters 

 )گرم بر کیلوگرممیلی (مس کل 4.81 16.40 9.37 1.98 20.00 0.58 1.16
Total Cu (mg kg-1) 

 )گرم بر کیلوگرممیلی ( کلروي 33.00 93.20 52.83 9.77 18.49 0.34 0.48
Total Zn (mg kg-1) 

 )گرم بر کیلوگرممیلی ( کلنیکل  8.00 13.25 10.04 0.86 8.56 0.71 1.10
Total Ni (mg kg-1) 

3.91 0.95 4.26 0.35 8.21 10.01 7.10 pH 

 )%(کربن آلی  0.02 2.90 0.37 0.33 89.18 0.40 - 0.90
Organic carbon (%) 

  )%(کلسیم معادل  کربنات 6.50 28.50 1.95 3.74 22.00 0.13 0.12-
Calcium carbonate equivalant (%) 

 )%(شن  6.00 95.20 57.26 21.99 38.40 0.33- 0.92-
Sand (%) 

 )%(سیلت  0.50 73.70 26.95 16.23 60.22 0.53 0.52-
Silt (%) 

 )%(رس  2.10 40.30 15.78 8.54 54.11 0.68 0.29 -
Clay (%) 
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 ).mg kg-1( براي غلظت فلزات سنگین خاك  WHO استاندارد-4 جدول
Table 4. WHO standard for concentration of heavy metals (mg kg-1). 

  فلزات سنگین
Heavy metal  

  آلودگی شدید
Extremely contaminated  

  آلودگی کم
Slightly contaminated  

  آلودگی متوسط
Moderately contaminated  

  Zn(  460.00  120.00  290.00 (روي

  - Cu(  - 35.00(مس 

  Ni(  49.00 23.00 36.00(نیکل 

  
استاندارد کیفیت منابع خاك ایران براي فلزات 

زیست  سنگین مورد مطالعه که توسط سازمان محیط
 شده  نشان داده5کشور ارائه شده است در جدول 

 مطالعه مورد منطقه در نیکل  ومس روي، غلظت. است
 ارائه خاك در سنگین فلزات مجاز غلظت حداکثر از

 تر پایین کشور زیست محیط سازمان توسط شده
 و روي نیکل، مس، غلظت میانگین). 30 (باشد می

 مجاز حد ازمنطقه مورد مطالعه  هايخاك در سرب
 هاي کاربري رايب زیست محیط سازمان توسط شده ارائه

باشد   میتر کم انسان حفاظت براي مرتع و کشاورزي
 از تر کم نیکل و  مس،روي غلظت میانگین). 5جدول (

 از حفاظت براي خاك آلودگی استاندارد حد
  .باشد می زیست محیط

  
   .<7pHهاي با   استاندارد کیفیت منابع خاك ایران براي خاك-5 جدول

Table 5. Iranian soil quality standard for soils with pH >7. 

 فلزات سنگین
Heavy metal  

 کاربري کشاورزي
Agricultural land use  

 کاربري مرتع و جنگل
Forest and pastur land use  

 زیستحفاظت از محیط
Environmental protection  

  Zn(  500.00  500.00  200.00(روي 

  Cu(  200.00  500.00  63.00(مس 

  Ni(  110.00  530.00  50.00(نیکل 

  
همبستگی روي، مس و نیکل با برخی پارامترهاي 

نتایج نشان داد که عناصر روي، مس و نیکل با : خاك
پارامترهاي فیزیکی و شیمیایی خاك از جمله اسیدیته، 

داري  شوري، درصد شن و سیلت همبستگی معنی
و همکاران محمودي  با نتایج نظرندارد که از این 

اند  ایشان تاکید کرده). 16(خوانی ندارد هم) 2013(
الگوي پراکنش فلزات سنگین با الگوي مکانی برخی 

هاش  هاي خاك مانند درصد شن و سیلت، پ ویژگی

و ماده آلی همخوانی دارد، نتایج این بخش نشان داد 
و مقدار غلظت فلزات ) شن و سیلت(بین بافت خاك 

. نداردسنگین روي، مس و نیکل خاك ارتباطی وجود 
توان بافت خاك را عاملی براي تفاوت در بنابراین نمی

مقادیر روي، مس و نیکل در مناطق مختلف منطقه 
شن و (مورد مطالعه دانست و در نتیجه اثر بافت خاك 

  . دار نیستمعنی) سیلت
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 بیضر 6جدول : همبستگی بین روي، مس و نیکل
 مورد نیسنگ فلزات و ییایمیش يپارامترها یهمبستگ
نتایج این مطالعه نشان داد . دهد را نشان میمطالعه

رابطه بین روي، مس و نیکل یک رابطه مثبت و 
دار است یعنی حضور این سه فلز در کنار هم  معنی
در واقع وجود همبستگی بین فلزات . دار است معنی

در ). 4(ها است  دهنده منبع مشترك آن مختلف نشان
منطقه مورد مطالعه مورد فلزات روي، مس و نیکل در 

توان ذکر کرد که منبع آلودگی یکسان یعنی منابع  می
طبیعی روي غلطت این فلزات در خاك تأثیر داشته 

سو  هم) 2007( و همکاران نیالکی جیکه با نتااست 

در مطالعه ) 1385(امینی و همکاران . )31 (باشد یم
 ازخود همبستگی بین فلزات سنگین خاك را ناشی 

 ).3( کردند بیانناصر از طریق منبع مشترك ورود این ع

شدن مس، روي و میانگین غنی: شدن یفاکتور غن
 نشان داده 7نیکل در منطقه مورد مطالعه در جدول 

تر  شدگی مس، روي و نیکل کم غنیمقدار. شده است
بندي چن و همکاران  بر اساس طبقه .از یک است

هاي منطقه، این فلزات بدون  در خاك) 2007(
همچنین با توجه به ). 4 (دهندشدگی، نشان می غنی
باشند، طبیعی بودن منشأ   میEF >10مقادیر  که این

  ).25(گیرد  این عناصر مورد تأیید قرار می
  

  .عه ضریب همبستگی پارامترهاي شیمیایی و فلزات سنگین مورد مطال-6 جدول
Table 6. Correlation coefficient of chemical parameters and heavy metals studied. 

 
هدایت 
  الکتریکی

EC 

کلسیم  کربنات
  معادل
CCE  

  کربن 
  آلی
OC 

pH شن  
Sand 

  سیلت
Silt  

  رس
Clay 

  روي
Zn  

  نیکل
Ni  

  مس
Cu  

  هدایت الکتریکی
EC 

1.00          

  کلسیم معادل کربنات
CCE 

-0.02 1.00         

  کربن آلی
OC 

0.09 -0.01 1.00        

pH -0.02 0.01 -0.03 1.00        

  شن
Sand 

0.03 **-0.20 **-0.29 -0.04 1.00      

  سیلت
Silt 

-0.01 **0.23 **0.24 0.05 **-0.94 1.00     

  رس
Clay 

0.08 0.08 **0.28 0.01 **-0.78 **0.52 1.00    

  روي
Zn 

0.04 0.05 0.03 0.03 *-0.14 0.01 **0.34 1.00   

  نیکل
Ni 

0.07 *0.13 0.04 -0.03 *-0.15 0.11 **0.17 0.09 1.00  

  مس
Cu 

-0.01 0.08 **0.17 0.02 **-0.17 0.10 **0.27 **0.17 **0.21 1.00 
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   .شدن فلزات سنگین در طول جاده  میانگین فاکتور غنی-7جدول 
Table 7. Mean of Enrichment Factor for heavy metals along the road. 

  فلزات
Metals 

 مس
Cu  

 روي
Zn  

 نیکل
Ni  

  )متر(فاصله از جاده 
Distance from the road (m)  

0  50  100  0  50  100  0  50  100  

 ها میانگین نمونه
Mean of samples  

0.22  0.21  0.20  0.57  0.56  0.54  0.15  0.15  0.14  

  
اصل از مقایسه نتایج ح: انباشتگیشاخص زمین

 نشان 2 با جدول 8 جدول Igeoمحاسبه شاخص 
اي  جادههاي کنار خاكIgeoدهد که طبق شاخص  می

ظ فلزات سنگین مورد مطالعه  زاهدان از لحا-زابل
) 1389(گراوند و همکاران  .باشند  غیرآلوده میکاملاً

هاي  منظور بررسی آلودگی فلزات سنگین در خاك به
ها با   آن).6 (ي کردندبردار گرگان اقدام به نمونه

انباشتگی نشان دادند که این کارگیري شاخص زمین به
تر از صفر  انباشتگی کمزمین فلزات با داشتن مقادیر

  .شوند غیرآلوده محسوب می
  

  .انباشتگی فلزات سنگین در طول جاده  میانگین شاخص زمین-8 جدول
Table 8. Mean of Geo accumulation Index for heavy metals along the road. 

  فلزات
Metals 

 مس
Cu  

 روي
Zn  

 نیکل
Ni  

 )متر(فاصله از جاده 
Distance from the road (m)  

0  50  100  0  50  100  0  50  100  

  ها میانگین نمونه
Mean of samples  

0<  0<  0<  0<  0<  0<  0<  0<  0<  

  
  مطلقمیانگین گرفتن نظر در  با:توزیع مکانی فلزات

براي نیکل، مدل خطا  مربعات یانگینم مجذور و خطا
 براي روي و مس مدل ، دقتمقدارگوسی بالاترین 

 دقت بود و بنابراین براي مقدارداراي بالاترین نمایی 
تهیه نقشه توزیع مکانی این فلزات مورد استفاده قرار 

  .)9 جدول( گرفت
  

  .مطالعه مورد هاي داده به شده هداد برازش هاي مدل و متغیرها مکانی همبستگی آنالیز نتایج -9 جدول
Table 9. The results of the analysis of spatial correlation of variables and models fitted to the data studied. 

 پارامترهاي ارزیابی مدل
Model evaluation parameters  متغیر 

Variable  
 مدل

Model  

 اي اثر قطعه
Nugget 
effect  

 دامنه تاثیر
Range  

 حد آستانه
Sill  

 (%)نسبت همبستگی 
Correlation ratio 

(%)  MAE RMSE 

 نیکل
Ni  

 گوسی
Gaussian  

0.01  367.80  0.01  95.83  0.01  0.60  

 روي
Zn  

 نمایی
Exponential  

27.92  320.05  42.97  64.97  0.20  7.96  

 مس
Cu  

 نمایی
Exponential  

0.02  412.82  0.03  51.51  0.01  1.34  
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ها  یابی داده  از تجزیه و تحلیل تغییرنما درونپس
هاي  وسیله روش به Arc GISافزار  به کمک نرم

آماري کریجینگ و کوکریجینگ و روش معین  زمین
دهی معکوس فاصله انجام گرفت که نتایج آن در  وزن

در روش کوکریجینگ . آورده شده است 10جدول 
هاي  ی بررس.نیازمند استفاده از متغیر کمکی هستیم

 و درصد نیعمل آمده نشان داد که بین فلزات سنگ به
 از بنابراین). 3جدول (رس همبستگی وجود دارد 

 هر سه فلز ي برای کمکریعنوان متغدرصد رس به
مقدار رس در خاك از . مورد مطالعه استفاده شد

 نی و غلظت فلزات سنگعیکننده توز عوامل مهم کنترل
آماري  هاي زمین که روشدهد   نشان میایجنت. باشد یم

 مربعات نیانگی مشهی خطا و رنیانگیکریجینگ داراي م

 و روش معین نگیجیتري نسبت به کوکر خطا کم
 و تخمین بهتري را باشد یدهی معکوس فاصله م وزن

  .کند  برآورد میي مس و روکل،ی نيبرا
 100 و 50، 0میانگین غلظت نیکل در فواصل 

گرم بر   میلی76/9 و 02/10، 26/10ترتیب برابر با  به
 26/10کیلوگرم است که فاصله صفر با میانگین 

ترین غلظت نیکل  گرم بر کیلو گرم داراي بیش میلی
با فزایش فاصله از جاده غلظت نیکل کاهش . باشد می
. تواند ناشی از تردد خودروها باشدیابد که می می

توان دود  شناسی می بنابراین علاوه بر ساختار زمین
هاي فسیلی را  ی از وسایل نقلیه و احتراق سوختناش

  .عامل افزایش غلظت نیکل دانست

  
 .منطقه مورد مطالعه در فلزات سنگین تخمین گوناگون هاي روش  نتایج- 10 جدول

Table 10. Results of various methods for estimating heavy metals in the study area. 
 کریجینگ
Kriging  

 کوکریجینگ
Cokriging  متغیر  

Variable  
 خطاي تخمین

Estimated error  معمولی 
Ordinary  

 ساده
Simple  

 گسسته
Discrete  

 معمولی
Ordinary  

 ساده
Simple  

 گسسته
Discrete  

IDW  

 متغیر کمکی
Auxiliary variable  

 درصد رس
Clay (%) 

MAE  0045/0  025/0  0025/0  0007/0  019/0  0205/0  041/0  
  نیکل
Ni  

RMSE 603/0 717/0 689/0 690/0 625/0 632/0 633/0  

 متغیر کمکی
Auxiliary variable  

 درصد رس
Clay (%)  

MAE  007/0  009/0  029/0  094/0  04/0  04/0  038/0  
 مس
Cu  

RMSE 26/1 34/1 30/1 40/1 40/1 39/1 30/1  

 متغیر کمکی
Auxiliary variable 

 درصد رس
Clay (%)  

MAE  203/0  002/0  005/0  008/0  007/0  002/0  167/0  
 روي
Zn  

RMSE 96/7 14/8 14/8 19/8 13/8 13/8 55/8  
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 و همکاران میکو شده توسط در مطالعه انجام
 براي تعیین منابع فلزات سنگین در خاك به )2006(

این نتیجه رسیدند که غلظت عنصر نیکل در خاك 
 احتراق). 19(شود  توسط سنگ بستر کنترل می

 در استفاده مورد هاي روغن و فسیلی يها سوخت
البته ). 34(هستند  نیکل تولیدکننده منابع از خودروها

ترافیک خودروها به آن صورت زیاد نبوده که ما 
. آلودگی به نیکل را در منطقه مورد مطالعه داشته باشیم

اساس توزیع غلظت کل نیکل در خاك سطحی  بر
 و 8کل منطقه مورد مطالعه حداقل مقدارغلظت نی

  باشد گرم بر کیلوگرم می میلی25/13حداکثر 
در خاك بین  غلظت نیکل بالاترین مقدار). 2شکل (

 در باشد کهگرم بر کیلوگرم می میلی76/10-25/13
شود  مشاهده میقسمت جنوب منطقه مورد مطالعه 

در مطالعه انجام شده توسط ایناسیو و . )2شکل (
ع فلزات سنگین در براي تعیین مناب )2008(همکاران 

خاك و رسوبات به این نتیجه رسیدند که غلظت 
 شود عنصر نیکل در خاك توسط سنگ بستر کنترل می

)7(.  
 100 و 50، 0میانگین غلظت روي در فواصل 

گرم بر   میلی56/51 و 75/52، 33/54ترتیب برابر با  به
 33/54کیلوگرم است که فاصله صفر با میانگین 

ترین غلظت روي  م داراي بیشگرم بر کیلوگر میلی
دلیل افزایش غلظت فاصله صفر متري نسبت . باشد می

تواند تأثیر تردد خودرو   متري می100 و 50به فاصله 
روي غلظت این فلز باشد، البته ترافیک خودروها به 
آن صورت زیاد نبوده که آلودگی به روي در منطقه 

  .مورد مطالعه مشاهده شود
لظت کل روي در خاك مطابق نقشه پراکنش غ

سطحی در منطقه مورد مطالعه حداقل مقدار غلظت 
گرم بر کیلوگرم   میلی20/93 و حداکثر 33روي 

در خاك منطقه بالاترین مقدار غلظت روي . باشد می
در نواحی شمال  20/93- 67/58مورد مطالعه در دامنه 

 این به توانمی  بنابراین).2شکل  (منطقه واقع است
 در روي غلظت بودن بالا اصلی عامل هک رسید نتیجه
مواد مادري و  عوامل طبیعی مانند ،مناطق این خاك

 تردد  مانندهاي انسانی اما فعالیتباشد  میعوامل جوي
تر این عنصر در  خودروها سبب افزایش بیش

میانگین . هاي منطقه مورد مطالعه شده است خاك
ترتیب برابر  به100 و 50، 0غلظت مس در فواصل 

گرم بر کیلوگرم است که   میلی03/9 و 40/9، 67/9
گرم بر   میلی67/9فاصله صفر متري با میانگین 

مس و  .باشد ترین غلظت مس می کیلوگرم داراي بیش
کار رفته در وسایل نقلیه  روي از فرسایش آلیاژهاي به

 ).34(شود  و سایر سطوح و مواد فلزي ناشی می
نابعی براي انتشار هاي صنعتی نیز م ممکن است فعالیت

اي باشند اما با  هاي کنار جاده عناصر سنگین در خاك
که در منطقه مورد مطالعه هیچ کارخانه و  توجه به این

توان منبع اصلی را  صنعت خاصی وجود نداشت می
فرسایش قطعات مورد استفاده در وسایل نقلیه دانست 

 40/16 و حداکثر 81/4حداقل مقدار مس ). 2(
غلظت توزیع بالاترین . باشدر کیلوگرم میگرم ب میلی
 49/16-91/10در خاك منطقه مورد مطالعه بین مس 
ی یها صورت لکه  بهباشد که گرم بر کیلوگرم می میلی

. واقع شده استو مرکز منظقه مورد مطالعه در شمال 
رسد منابع طبیعی و انسانی از عوامل مؤثر بر نظر می به

 شی .رد مطالعه باشدافزایش غلظت مس در منطقه مو
 وابستگی مس که کردند عنوان )2008( و همکاران

 و مادري مواد شامل طبیعی عوامل به مکانی شدیدي
 اي در مطالعه )1388( خداکرمی. )28 (دارد توپوگرافی

 این نتیجه به داد انجام همدان استان از قسمتی در که
منطقه  در مس بالاي غلظت اصلی عامل که رسید

آبرفتی  و آهک شیل، بستر جمله از عیطبی عوامل
  .)12 (باشد می
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  . نقشه توزیع مکانی فلزات در منطقه مورد مطالعه-2شکل 

Figure 2. Spatial distribution map of metals in the study area. 
  

  گیري نتیجه
با محاسبه شاخص زمین انباشتگی و فاکتور 

طالعه با شدگی و مقایسه غلظت فلزات مورد م غنی
 منطقه مورد مطالعه به فلزات روي، WHOاستاندارد 

فزایش فاصله از اولی با . مس و نیکل آلوده نیست
ر نظ یابد، بنابراین بهجاده غلظت این فلزات کاهش می

رسد تردد خودروها روي غلظت این فلزات  می
نتایج نشان داد که فلزات سنگین منشأ . تأثیرگذار باشند

 احتراق هاي انسانی ماننده اما فعالیتشناسی داشت زمین

هاي فسیلی و تردد خودروها روي غلظت  سوخت
البته میزان ترافیک و . ها تأثیر داشته است آن

 )نبود منابع انسانی فلزات سنگین(کارخانجات صنعتی 
به آن صورت زیاد نبوده که آلودگی به این فلزات در 

 عتوزی نقشه تحلیل و تجزیه .خاك مشاهده گردد
 مس، روي و نیکل فلزاتفلزات نشان داد که  مکانی

با توجه به عدم . دارند و انسانی شناسی زمینأمنش
آلودگی فلزات سنگین مورد بررسی در منطقه خاك 

   .باشداین منطقه، جهت کشاورزي مناسب می
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Abstract1 
Background and Objectives: Heavy metals are one of the most important soil pollutants. The 
increased level of them in the environment with respect to their stability has led to researchers 
attraction in recent decades. Soil contamination produced by heavy metals released from vehicles is 
a serious environmental problem. Considering the importance of soil contamination, evaluation of 
soil contamination by various industries seems to be necessary. Characteristics of the spatial 
distribution of pollutants in contaminated soils are important factors to identify and eliminate 
pollution. This study aimed to investigate the spatial distribution of heavy metals such as Ni, Zn and 
Cu at the roadside soils of Zabol - Zahedan route. 
 
Materials and Methods: 252 soil samples were collected from a depth of 0-20 cm, using a regular 
systematic sampling process. In addition to the total concentration of the metals in the soil, the soil’s 
properties including its pH, EC, organic matter, lime percentage and soil texture were measured. The 
contamination assessment of soil was done by using the enrichment factor and biological 
accumulation indicator. The copper and zinc concentration zonation map was prepared using 
conventional and exponential Kriging method and for Ni using conventional Kriging method and 
Gaussian model. The accuracies of the method were compared by using mean absolute error (MAE) 
and root mean square error (RMSE) and the method with the highest accuracy was used to prepare 
the heavy metal maps. 
 
Results: As the distance from the road increased, the concentration of heavy metals decreased. To 
prepare the map of nickel Gaussian model and for the zinc and copper Exponential model has the 
highest precision. The average Zn, Cu and Ni concentration at 0, 50 and 100 meters intervals were 
54.33, 52.75, 51.56, 9.67, 9.49, 9.03 and 10.26, 10.02, 9.76 mg kg-1. Zn, Cu and Ni concentrations in 
roadside roads in the study area were less than the WHO limit. The results of this study showed that 
the relationship between zinc, copper and nickel is positive and meaningful. In fact, the existence of 
correlations between different metals represents their common source. 
 
Conclusion: The results of spatial distribution of metals showed that these soils are uncontaminated 
to Zn, Cu and Ni. The concentration and distribution of these elements in the region are of 
geological and human origin. Zn, Cu and Ni are naturally occurring in the soil, but human activities, 
such as agricultural activities and the combustion of fossil fuels, have led to the accumulation of 
these metals in parts of the study area. 
 
Keywords: Contamination, Enrichment factor, Roadside soils, Spatial variations   
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