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 چکیده
 کنمم و باشندمی مؤثر غذایی و زیستیمحیط کیفیت بر خاک در سنگین فلزاتوجود  ست.ه و بوده جهانی پدیده یک سنگین فلزات آلودگی

 وجود اطلاعاتی گلستان استان هایخاک در سنگین عناصر پراکنش وضعیت با ارتباط در کهییآنجا از کنند. تهدید را بشر سلامت ستا
 نمونه 216 میدانی مطالعه طی .گرفت صورت گلستان سطحی خاک در سنگین فلزات مکانی تغییرات بررسی هدف با مطالعه این ندارد،
 ICP دستگاه توسط کل سنگین فلزات غلظت و آوریجمع تصادفی صورتبه گلستان استان سطح تمام از سانتیمتر( 30 -0) سطحی خاک
 ارزیابی برای گرفت. قرار استفاده مورد سنگین فلزات مکانی توزیع تعیین برای معمولی کریجینگ روش به یابیدرون شد. گیریاندازه
 گرفت. قرار استفاده مورد خطا برآورد با متقابل ارزیابی روش گوسی(، و نمایی ،کروی ،ایدایره) معمولی کریجینگ یابیدرون هایمدل
 42/24 و 6/59 ،1/9 ،12/0 ترتیب به گلستان استان خاک در مس و کروم آرسنیک، کادمیوم، میانگین غلظت که داد نشان هایافته
 زمین تحلیل نتایج نیست. جدی خاک آلودگی گلستان استان در مذکور سنگین فلزات برای حاضر حال در که باشدمی کیلوگرم بر گرممیلی
 آرسنیک، کادمیوم، مکانی تغییرپذیری تعیین برای مدل بهترین ترتیب به گوسی و نمایی ،ایدایره نمایی، مدل که بیانگر آن است آماری
 است. آلودگی از عاری گلستان استان خاک مختلف، استاندارهای طبق بر کلیطور به که داد نشان نتایج باشد.می مس و کروم
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 سرآغاز
 مبحو   عنووان به سنگین فلزات به خاکی هایاکوسیستم آلودگی
 هوم  سونگین  فلوزات  شود.می گرفته نظر در جهانی زیستیمحیط
 موادری  هایصخره فرسایش ،هوازدگی مانند طبیعی منشاء دارای

 کواری، معدن نندما انسانی منشاء هم و معدنی سنگ هایذخیره و
 انوور،ی، انتقووال سوووخت، تولیوود آبکوواری، انوور،ی، کوواری،ذوب

 غبار و گرد و لجن انباشتن فاضلاب، با آبیاری متراکم، کشاورزی
 ;Sollitto et al., 2010; Zhao et al., 2010) باشوند موی 

Muhammad et al., 2011).  کوه  اسوت  مشوخ   خووبی  بوه 
 و فیزیکوی  هوای ویژگی مستقیم صورتبه سنگین فلزات آلودگی
 خواک  زیستی فعالیت ،دهندمی قرار تأثیر تحت را خاک شیمیایی

 تهدیودات  و دهنود موی  کاهش را خاک دسترس در غذایی دموا و
 و غوذایی  هایشبکه به ورود با انسان سلامتی برای نیز را مهمی
 فوراهم  زیرزمینوی  هوای آب به ورود با زیستمحیط سلامت برای
 توا  اسوت  لازم بنوابراین،  .,Shen & Chen) (2000 کننود موی 

 اثور  و شوود  بررسوی  خواک  در سونگین  فلوزات  آلوودگی  وضعیت
 مربوط مطالعات اغلب گیرد. قرار بررسی مورد هاآن زیستیمحیط

 آلوودگی  زیسوتی محیط اثر ارزیابی مانند سنگین فلزات لودگیآ به
 (Cattle شودمی شروع آن مکانی توزیع تعیین با سنگین فلزات

(et al., 2002. اسوت  ممکون  سنگین فلزات غلظت کلی،طور به 
 دسوت بوه  ،بنابراین .دهد نشان خود از را ایپیچیده مکانی الگوی
 اسوت.  سوخت  بسویار  سونگین  فلزات صحیح مکانی توزیع آوردن
 خطور  کنتورل  برای سنگین فلزات مکانی توزیع هاینقشه صحت
 هوای محودودیت  .(Xie et al., 2011) باشدمی مهم و ضروری
 هوا روش ایون  و دارد وجوود  کلاسویک  ارزیوابی  روش در بسیاری
 آلوودگی  ارزیوابی  در قطعیوت  عودم  یوا  خطا به منجر است ممکن
 بوه  سونگین  فلوزات  مکوانی  توزیوع  توا  است لازم ،بنابراین شود.

 مطالعوه  موورد  منطقوه  در محودود  هوای نمونوه  تعوداد  بوا  درستی
 ایون  در قدرتمنودی  یوابی درون ابوزار  (1)آمار زمین شود. مشخ 

 کواهش  را بررسوی  هوای هزینوه  و قطعیوت  عودم  که است زمینه
 طوور  بوه  اخیورا   آمار زمین .(Ferguson et al., 1998) دهدمی

 موورد  خواک  آلودگی مکانی توزیع نتعیی و بررسی در چشمگیری
 ( ;Romic & Romic, 2003اسووت گرفتووه قوورار اسووتفاده

McGraph et al., 2004).  

 ،کشوور  یهوا نااست از بسیاری در سنگین، عناصر اهمیت وجود با
 هوای نقشه صورتبه را آلودگی پراکنش مقدار بتواند که تحقیقاتی

 مطالعوات  از اسوت.  گرفته انجام محدود بسیار ،کند ارایه کاربردی
 ؛1382 ،بقوایی ) مطالعات به توانمی زمینه این در گرفته صورت

 ،همکوواران و متکووان ؛1386 ،رادموحوودی ،1386 ،شوویرانی
 ،همکوواران و صوودر و 1388 ،همکوواران و پووورتقووی ؛1387
 بسویار  سوطح  در مطالعواتی  چنین معمولا  که کرد اشاره ،(1388
 الگووی  بتواند که تیمطالعا دانفق ،بنابراین .اندشده انجام کوچک
 ،دهد نشان استان مانند وسیعی مقیاس در را خاک آلودگی مکانی

 مورد در اطلاعاتی گونههیچ ،گلستان استان در .خوردمی چشم به
 وجود استان کل سطح در خاک در سنگین فلزات مکانی پراکنش
 تمرکووز نظوور از اسووتانایوون  اهمیووت دلیوول بووه ،بنووابراین نوودارد.

 ایون  سوطحی  هوای خواک  آلوودگی  تعیین ،کشاورزی هاییتفعال
 تحقیق اینبنابر است. اهمیت حایز بسیار سنگین فلزات به منطقه
 آرسنیک، کادمیوم، عناصر مکانی پراکنش بررسی ورمنظبه حاضر
  گرفت. صورت گلستان استان سطح تمام در مس و کروم

 

 هاروش و مواد

 مطالعه مورد منطقه
 در کیلومترمربوع  20387 بور  بوال   مسواحتی  بوا  گلسوتان  استان
 از درصود  3/1 حودود  در و شوده  واقوع  خوزر  دریای شرقیجنوب

 بوین  اسوتان  این .(1 )شکل شودمی شامل را کشور کل مساحت
 و شومالی  عور   دقیقوه  8 و درجه 38 تا دقیقه25 و درجه 36
 عواق شرقی طول دقیقه 18 و درجه 56 تا دقیقه 50و درجه 53
 زا ترکمنسوتان،  جمهووری  به شمال از ،گلستان اناست .است شده
 استان به شرقیجنوب و جنوب از شمالی، خراسان استان به شرق

 خوزر  دریای و گرگان خلیج مازندران، استان به غرب از و سمنان
 و ایکوهپایوه  ای،جلگه بخش سه به استان این .شودمی محدود

 و شووکخ هوووایی و آب تنوووع دارای و شووده تقسوویم کوهسووتانی
 سوالانه  بارنودگی  میوانگین  است. کوهستانی معتدل، خشک،نیمه
 ،آن شومالی  نوواحی  در زانیم این که است مترمیلی 450 استان

 در هسوالان  تبخیر میانگین رسد.می هم مترمیلی 200 از ترکم به
 اتو  شومالی  نوواحی  در و مترمیلی 800 ارتفاعات و جنوبی نواحی
 و 1388، همکواران  و مسواعدی ) رسود می نیز مترمیلی 2000
 .(1388، دلبری و جهانی
 پهنوه  در ،یسواخت نیزم الاتیا یبندمیتقس نظر از گلستان استان
 دارد. قورار  داغکپوه  و جوان یآذربا -البرز رشت، -گرگان یهازون

 است. دهیپوشان گرگان جلگه را رشت -گرگان زون پهنه نیشتریب
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 مسوجد  هوزار  و نوالود یب یهوا زون با هازون نیا شرق، قسمت در
 یهابادرفت از دهیپوش داغ،کپه اب آن مرز که است مرزهم داغکپه
 خصوو  به هانهشته انواع وجود باشد.یم لس جنس از یمیضخ
 یکنوون  دوره تا نیپرکامبر یشناسنیزم دوره از یرسوب یهاسنگ

 منواطق  فیو رد در یشناسو نیزم یهایژگیو نظر از را منطقه نیا
 ،اسووتان یهوواسوونگ نیتووریمیقوود اسووت. داده ارقوور ییاسووتانا

 یشناسو نیزمو  اول دوران یسازندها از است. گرگان یهاستیش
 مبارک، لاق،یی خوش پادها، دان،یم سلطان لالون، سازند توانیم

 توانیم هم دوم دوران یهاسازند از و نسن ،رونه درود، قلعه،قزل
 از نیچنووهوم  بوورد. نوام  زکووه یت و لار شمشووک، کوا، یال سوازند  از

 کموان،  چهل ق،یل ستهپ دسازن به توانیم سوم دوران یسازندها
 داغ کپه زون در یکواترنر رسوبات و قرمز طبقات به و رانیخانگ
   .(1389 همکاران، و مقدس )حافظی کرد اشاره

 

 
(: منطقه مورد مطالعه و موقعیت نقاط 1شکل )

 بردارینمونه
 

 گاهیآزمایش آنالیز و بردارینمونه روش
 بوه  مطالعه مورد محدوده بتداا ،استان سطح از بردارینمونه جهت
 ا جمعو  و مربعوی  کیلومتر 10 ابعاد با شکل مربع منظم هایشبکه
 خواک  هوای نقشه به توجه با سپس گردید. قسیمت شبکه 1700
 آلاینوده  منوابع  توزیع نیز و اراضی، کاربری شناسی،زمین شناسی،
 هوای محل اصلی، هایجاده شبکه صنایع، معادن، موقعیت شامل
 بوا  هوای شبکه غیره و دیم و آبی کشاورزی یهازمین زباله، دفن

 شوبکه  230 از نهایوت  در و گردیود  ادغام هم در یکسان شرایط
 تهیوه  متر سانتی 30 تا 0 عمق از سطحی خاک نمونه ماندهباقی

 در گیوورینمونووه نقواط  تعووداد و موقعیوت  ،(2) شووکل در گردیود. 

 در انتظوار  مورد آلودگی نوع براساس و کیلومتری 10 هایشبکه
 هوایی شوبکه  در ،مزبور شکل در است. شده هداد نشان شبکه هر
 در نمونووه، 16 دارد وجووود احتمووالی آلووودگی نوووع سووه هوور کووه

 با هایشبکه در نمونه، چهار احتمالی آلودگی نوع دو با هایشبکه
 به مهم آلودگی بدون هایشبکه در و نمونه یک آلودگی نوع کی

 از پس هانمونه است. شده برداشت نمونه یک شبکه چهار هر ازاء
 2 الک از و شده کوبیده شک(،خ )هوا آزاد هوای در شدن خشک
 هوای نمونوه  در موجود عناصر غلظت شدند. داده عبور متریمیلی
 در (LabWest) وسوت  لوب  آزمایشوگاه  بوه  هاآن ارسال با خاک

 قورار  گیوری انودازه  موورد  (ICP) پوی سییآ دستگاه با و استرالیا
 گرفت.

 

 
بندی پتانسیل آلودگی و راهنمای (: نقشه شبکه2شکل )

 طقه مورد مطالعههای خاک در منتهیه نمونه

 
 مکانی و آماری تحلیل

 مواکزیمم،  واریوانس،  میوانگین،  شوامل  توصیفی آمار پارامترهای
 طتوسو  کول  سونگین  فلوزات  غلظت چولگی و کشیدگی مینیمم،

 توسوط  هوا داده بوودن  نرموال  آمد. دستبه SPSS v.16 افزارنرم
 (2)گوردی ناهمسوان  شود.  بررسی اسمیرونوف کولموگروف آزمون
 بررسوی  برای شد. بررسی (3)سطحی تغییرنمای نیم توسط هاداده

 کرجینووگ روش از موودنظر، فلووزات کوول غلظووت مکووانی توزیووع
 گوسوی  و نموایی  ،ایدایره کروی، برازش مدل چهار و (4)معمولی
 میوانگین  دوم ریشوه  متغیرهوای  و (5)متقابول  ارزیابی شد. استفاده
 ،(7)(MBE) انحوراف  خطوای  میوانگین  ،(6)(RMSE) خطا مربع

 (2r) ایمشواهده  و شوده  محاسوبه  مقادیر بین همبستگی ضریب
 مودل  بهتورین  انتخاب و مختلف مدل چهار کارایی ارزیابی جهت
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 در هوا عملیوات  ایون  تموام  رفوت. گ قورار  اسوتفاده  مورد یابیمیان
 پذیرفت. انجام ArcGIS و +GS افزارهاینرم
 

 هایافته

 موورد  سنگین فلزات غلظت به مربوط توصیفی آمار از ایخلاصه
 جودول  در کوه  طوور هموان  اسوت.  شوده  هایار (1) جدول در نظر

 و کوروم  آرسونیک،  کادمیوم، کل غلظت میانگین ،است مشخ 
 و 6/59 ،1/9 ،12/0 ترتیوب:  بوه  ،مطالعه مورد منطقه در مس
 به هم هاآن تغییرات دامنه و است کیلوگرم در گرممیلی 42/24

 ضوریب  است. 1/61 و 145 ،47/13 ،35/0 از عبارت ترتیب
 بوه  منطقوه  در موس  و کوروم  آرسنیک، ،کادمیوم غلظت تغییرات

 از نشوان  کوه  است %6/34 و %18/28 %،3/24 ،%58 یبتتر
 دارد. منطقوه  در موذکور  فلوزات  کول  ظتغل متوسط تغییرپذیری

 ضوریب  و کم تغییرپذیری از نشان %10 از کمتر تغییرات ضریب
 Zhang) دارد زیواد  تغییرپذیری از نشان %90 از بیشتر تغییرات

et al., 2007).  
 مشوخ   خاک در سنگین فلزات استاندارد ایران برای که آنجا از

 خواک  در نسونگی  فلوزات  مجواز  کل غلظت حداکار ،است نشده
 در آلموان  و انگلسوتان  ،اپون،  گلستان، کانادا، استرالیا، کشورهای

 .(Singh and Steinnes, 1994) اسوت  نشوان داده  (2) جدول
 و آرسنیک کادمیوم، فلزهای غلظت میانگین ،(2) جدول براساس

 و کمتر مختلف کشورهای مجاز مقادیر از ،گلستان استان در مس
 میلوی  6/59) مطالعوه  مورد منطقه در کروم غلظت میانگین تنها

 انگلسوتان  کشوور  مجاز غلظت حداکار از بیشتر کیلوگرم( در گرم
 درصود  5/99 و 5/15 حودود  کوروم  ظوت غل همچنین .باشدمی

 مجاز غلظت حداکار از بیشتر ترتیب به مطالعه مورد منطقه خاک
  .باشدمی انگلستان و کانادا کشورهای

 شانن اسمیرونوف کولموگروف زمونآ وسیلهبه هاداده بودن نرمال
 نرموال  توزیوع  از کوروم  و موس  کوادمیوم،  مکوانی  توزیوع  که داد

 هووایداده ترتیووببوودین .(P-value <05/0) نیسووت برخوووردار
 بوا  کوروم  و موس  غلظت هایداده و دوم ریشه با کادمیوم غلظت
  .(P-value <05/0) شدند نرمال لگاریتم
 ناهمسوانگردی  گونوه هیچ فمختل هایجهت در تغییرنما محاسبه
 غییور ت نتیجوه  در نوداد.  نشان فلزات از کدام هیچ برای را هندسی
 (.3 ل)شک گرفت قرار استفاده مورد آنالیز برای جهته همه نمای
 گوسوی  و نموایی  ،ایدایره کروی، هایمدل نتایج، (3) جدول در

 جهوت  مطالعوه  مورد هایداده به شده برازش معمولی کریجینگ
 اسوتان  سوطحی  خواک  در سونگین  فلوزات  مکوانی  وزیعت برآورد
، است مشخ  جدول در که طورهمان است. شده آورده گلستان
 آرسونیک،  کادمیوم، مکانی توزیع توجیه به قادر که مدلی بهترین
 و %76 حودود  2r بوا  نمایی مدل ترتیب بهباشد، می مس و کروم

RMSE 2 بوواای دایووره موودل ،06/0 حوودودr و %97 حوودود 
RMSE 2 با نمایی مدل ،07/2 حدودr  و %85 حودود RMSE 

 حودود  RMSE و %96 حدود 2r با گوسی مدل و 79/14 حدود
    است. 8/6

 

  گلستان استان سطحی خاک در مس و کروم آرسنیک، کادمیوم، کل غلظت آماری مشخصات :(1) جدول

 کیلوگرم( در گرم میلی برحسب )غلظت

 فلز نمونه تعداد میانگین میانه حداکثر لحداق دامنه CV (%) SD چولگی کشیدگی

 کادمیوم 216 12/0 11/0 36/0 01/0 35/0 07/0 58 62/0 54/2

 آرسنیک 216 1/9 19/9 57/15 1/2 47/13 22/2 3/24 -32/0 35/3

 کروم 216 6/59 57 152 7 145 8/16 18/28 39/1 29/8

 مس 216 42/24 8/22 8/70 7/9 1/61 45/8 6/34 53/1 34/7
 

 کشورها از برخی خاک در سنگین فلزات قبول قابل (mg/Kg) غلظت حداکثر :(2) جدول
 آلمان انگلستان ژاپن لهستان کانادا استرالیا فلز

 2 1 --- 3 8 5 کادمیوم

 40 20 --- 30 25 50 آرسنیک

 200 20 --- 100 75 100 کروم

 50 100 125 100 200 100 مس
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 آسووتانه بووه ایقطعووه اثوور نسووبت شووده آورده پارامترهووای بووین
(C0/(C0+C)) مکوانی  ساختار بندیطبقه برای ملاکی تواندمی 

 و %75 -25 ، %25 > نسبی مقدار باشد. نگینس فلزات غلظت
 و متوسوط  ،قووی  مکانی مکانی ساختار نشانه ترتیب به 75% <

 هموین  براسواس  .(Cambardella et al., 1994) است ضعیف
 کل غلظت ،است مشخ  (3) جدول نتایج براساس و بندیطبقه
 متوسوط  مکوانی  سواختار  دارای خاک در نظر مورد سنگین فلزات
 هاینمایرتغی نیم شده، برازش هایمدل بهترین طبق بر .باشدمی

 کول  غلظوت  مکوانی  الگووی  ،مبنوای  و (4 )شکل ترسیم مربوط
  (.5 )شکل شد مشخ  منطقه در نظر مورد سنگین فلزات
 کول  کوادمیوم  غلظت، است مشخ  (5) شکل در که طورهمان

 منواطق  شامل بیشتر که استان جنوبی هایقسمت دربه طورکلی 
 از بیشوتر ، اسوت  کوهسوتانی  منواطق  حودودی  توا  و اختسانسان
 گمیشوان  توالاب  بخوش  دو در همچنین .باشدمی شمالی قسمت
 محدوده شرقیشمال قسمت و غربیشمال قسمت در مرز نزدیک

 منواطق  سوایر  به نسبت کادمیوم غلظت، کاووس گنبد شهرستان

، جنووبی  و شومالی  قسومت  در طوورکلی  بوه  است. بیشتر شمالی
 اسوت.  بیشوتر  گلسوتان  اسوتان  میوانی  قسمت از میومکاد غلظت
 در کوه  اسوت  صوورت  ایون  به نیز آرسنیک غلظت مکانی الگوی
 هوا قسومت  سوایر  از بیشوتر  اسوتان  غربوی شمال و میانی قسمت

 قسومت  کوه  اسوت  صوورت  این به کروم برای الگو این .باشدمی
 سووایر بووه نسووبت کووروم غلظووت بیشووترین دارای غربوویجنوووب
 لکوه  چهوار ، استان در مس مکانی الگویاساس بر هاست.قسمت
 لکوه  چهار این. است شناسایی قابل مس بیشتر غلظت با متفاوت

 محوودوده شوومالی حوود غربووی،جنوووب غربووی،شوومال قسوومت در
 دارنود.  قورار  ارتفاعات در جنوبی قسمت و گنبدکاووس شهرستان

 گلسوتان  استان شرقی قسمت در فلز، چهار هر برای طورکلی، به
   هاست.بخش سایر از کمتر لزاتف غلظت

 از برخوی  خواک  در نظور  مورد فلزات کل غلظتبه عنوان نمونه، 
 ذکور  اعداد از برخی است. شده آورده (4) جدول در جهان مناطق
کوه بوه    ،باشدمی میانه صورتبه برخی و میانگین صورت به شده

 هوم  بوه  هوا مطالعوه  بیشتر در میانه و میانگین اعدادطور معمول 

  

  
 شکل دوبعدی ناهمسانگردی )نیم تغییرنمای سطحی(:  :(3شکل )

 کادمیوم -آرسنیک و د -کروم، ج -ب مس، -الف

 الف

 ج

 ب

 د
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 فلوزات  غلظت معرفی برای صرفا  مذکور جدول .باشندمی کنزدی
 هویچ  بوه  و است شدهارایه  جهان مناطق سایر از برخی در مذکور
 در کوه  طوور همان شود.نمی استنتاج آماری دهیمعنی آن از وجه

 پوایین  مختلوف  مناطق در کادمیوم غلظت، است مشخ  جدول

 در کنود. موی  زتجواو  کیلووگرم  درگرم میلی 1 از ندرت به و است
 و اسوت  گرفته صورت زمینه این در اندکی مدون مطالعات ایران،
 که طورهمان است. جهانی نتایج شبیه تقریبا آمده دستبه نتایج

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تغییرنمای همه جهته و مدل برازش داده برای غلظت کل فلزات سنگین در نیم :(4) شکل

 خاک سطحی استان گلستان

 

 مربوط شده مشاهده غلظت کمترین، است مشخ  یزن جدول در
 آن غلظوت  میانگین تنها آرسنیک مورد در است. مطالعه همین به
 گینمیان از هم آن که است موجود جدول در اروپایی شهر 34 در

 مکرو غلظت میانگین است. بیشتر گلستان استان سطح در غلظت
 تایزمیو  پوانگکوک،  در آن غلظوت  میوانگین  از مطالعه منطقه در

 چین، شهر 21 در آن غلظت میانگین از و بیشتر الجزایر و ترکیه
 آن غلظوت باشود.  می کمتر جهان در آن غلظت میانگین و مسکو

 غلظوت  نمیانگی است. فرانسه و اروپایی شهر 24 شبیه تقریبا  نیر
 رانسهف در آن غلظت میانگین از تنها مطالعه مورد منطقه در مس
 مانکر شهر از حتی، جدول در مذکور هایقسمت سایر از و بیشتر
 .باشدمی کمتر

 

 گیرینتیجه و بحث
 فلوزات  بوه  خواک  آلودگی زمینه در اطلاعات ترینابتدایی از یکی

 در .باشدمی ایمنطقه هر در خاک آلودگی مکانی الگوی سنگین،

 به هم آن و کوچک سطح در اطلاعات اینبه طور معمول  ایران،
 وسویع  هوای مقیواس  در آنکه فقودان   است موجود موردی طور
 آلوودگی  مکوانی  الگووی  از اطلاع خورد.می چشم به استان مانند
 از کلوی  دیود  داشوتن  باعو   اسوتان  مانند وسیعی سطح در خاک

 بهتر مدیریت به و شودمی استان سطح در خاک آلودگی وضعیت
 بوا  مقایسوه  بورای  ایپایوه  اطلاعات همچنین. کندمی کمک آن

 بور نمایود.  موی  فوراهم  آلودگی نبود صورت در حتی آتی مطالعات
 گلستان استان سطح در کهحاضر نیز  پژوهش این، اساس همین
 توزیوع  وضوعیت  از کلوی  اطولاع  کسوب  باعو  ، است شده انجام
 کول  سوطحی  خواک  در موس  و کروم آرسنیک، کادمیوم، مکانی
  شود.می گلستان استان

 کوادمیوم،  کول  غلظوت  میوانگین  آموده،  دسوت به نتایجبر اساس 
 ،12/0 ترتیب: به مطالعه، مورد منطقه در مس و کروم آرسنیک،

 ایون  رتبوه  و است کیلوگرم در گرممیلی 42/24 و 6/59 ،1/9
 از: عبارت نزولی ترتیب به کل غلظت براساس عناصر

 کادمیوم آرسنیک

ومکر سم   
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 های مورد مطالعه جهتازش شده به دادههای کریجینگ معمولی بر(: نتایج مدل3جدول )

 زیع مکانی کادمیوم در خاک سطحی استان گلستانبرآورد تو

 

 (: توزیع مکانی فلزات سنگین در خاک سطحی استان گلستان با استفاده از مدل بهینه5) شکل

 RMSE MBE 2R معادله خط رگرسیون
ای به نسبت اثر قطعه

  )C)0(C/0C+( آستانه

 آستانه
)+C0C( 

 ای اثر قطعه
)0C( 

 فلز مدل

Y=0.099 x + 0.107 073/0 107/0 73/0 74/0 55/0 41/0 ایدایره 

 کادمیوم
Y=0.099  x + 0.107 073/0 106/0 74/0 76/0 54/0 41/0 کروی 

Y=0.088  x + 0.108 06/0 104/0 76/0 73/0 53/0 39/0 نمایی 

Y=0.091  x + 0.109 073/0 109/0 72/0 78/0 55/0 43/0 گوسی 

Y=0.141  x + 7.98 07/2 99/1 97% 75% 31/4 25/3 ایدایره 

 آرسنیک
Y=0.147  x + 7.896 08/2 98/1 96% 73% 3/4 14/3 کروی 

Y=0.171  x + 7.693 1/2 95/1 93% 45% 3/4 94/1 نمایی 

Y=0.168  x + 7.649 1/2 98/1 95% 69% 28/4 99/2 گوسی 

Y=0.176  x + 48.75 93/14 47/17 83% 66% 103/0 068/0 ایدایره 

 کروم
Y=0.177  x + 48.64 92/14 35/17 83% 67% 101/0 068/0 کروی 

Y=0.185  x + 48.14 79/14 82/16 85% 61% 1/0 061/0 نمایی 

Y=0.163  x + 49.83 08/15 87/17 82% 71% 104/0 074/0 گوسی 

Y=0.349  x + 15.46 86/6 45/6 92% 57% 088/0 051/0 ایدایره 

 مس
Y=0.355  x + 15.30 86/6 39/6 91% 55% 086/0 048/0 کروی 

Y=0.367  x + 14.87 15/7 82/5 87% 25% 088/0 022/0 نمایی 

Y=0.359  x + 15.23 8/6 46/6 96% 63% 088/0 056/0 گوسی 

  
 کادمیوم -الف -5 شکل آرسنیک -ب -5 شکل

  
 کروم -ج -5 شکل مس -د -5 شکل
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 جهان و ایران سطح در گرفته صورت مطالعات از برخی سطحی خاک در سنگین فلزات غلظت مقایسه :(4)جدول

 

 عتوزیو   بوه  توجوه  بوا  .باشود می کادمیوم<آرسنیک<مس<کروم
 نپوایی  بسویار  میوانگین  غلظوت  و استان در سنگین فلزات مکانی
 مجواز  حوداکار  بوا  آن مقایسوه  و اسوتان  سطحی خاک در فلزات

 اسوتان  :رسود موی  نظر به کشورها، برخی در فلزات این پذیرفتنی
 .ستنی فلزات این از خاصی آلودگی یدارا وسیع سطح در گلستان
 بوه  منطقوه،  یک در آلودگی کردن مشخ  که است ذکر شایان

 ا خ بودن طبیعی معیار و پایه هایغلظت و بومی استانداردهای
 طلاعاتا این ،ایران کشور در سفانهأمت که دارد نیاز منطقه همان
   نیست. موجود

 بوه  بررسوی،  موورد  عناصور  کول  غلظوت  مکوانی  الگوی راساسب
 اسوت:  مشواهده  قابول  گلستان استان در مجزا بخش دو طورکلی

 و تپه مراوه یهاناشهرست محدوده شامل که شرقی بخش -الف
 بررسوی  موورد  عناصر کل غلظت کمترین دارای و باشدمی کلاله

 شوامل  کوه  غربوی  و مرکوزی  بخش -ب ؛است سطحی خاک در
 خاک در عناصر کل غلظت و باشدمی گلستان استان مناطق سایر

 و موس  مکانی الگوی است. ایمنطقه تغییرات دارای آن سطحی

 عناصور  این زیاد غلظت با بخش سه وجود نشانگر منطقه در کرم
 محودوده  در کوه  منطقوه  غربوی  قسومت  -1 :باشدمی منطقه در

 صنایع ودوج رسدمی نظر به و است گرفته قرار بندرگز شهرستان
  ؛باشود موی  منطقوه  ایون  در عناصور  زیواد  غلظوت  دلیل ترینمهم
 از پوشویده  ارتفاعوات  شامل که استان مرکزی جنوب قسمت -2

 ایون  در عناصر زیاد غلظت دلیل زیاد احتمال به و باشدمی جنگل
 منطقوه  ایون  در فوراوان  سنگ زغال معادن وجود دلیل به بخش
 هوای دشوت  شامل که اناست شمالی بخش -3 و باشدمی استان
 بوه  و باشود موی  هابخش برخی در کشاورزی هایزمین و مسطح
 هوای بخوش  در عناصور  زیواد  غلظت منبع ترینمهم رسدمی نظر

 .باشود موی  کشاورزی هایزمین وجود طبیعی، شامن جز به شمالی
 اسوتان  میوانی  و مرکوزی  بخوش  در بیشوتر  آرسنیک زیاد غلظت
 در آرسونیک  مکانی الگوی رسدمی نظر به و شد مشاهده گلستان
 .است منطقه در کشاورزی هایزمین وجود از ثرأمت بیشتر منطقه،
 ترپیچیده عناصر سایر به نسبت منطقه در کادمیوم مکانی الگوی
 اثرگوذار  آن بور  طبیعوی  و انسوانی  عوامل رسدمی نظر به و است

 محتوا Cu Cr As Cd اراضی کاربری منبع
 تعداد

 نمونه
 مکان

Luo et al.,2011 اروپایی شهر 34 9954 میانه 95/0 13 59 46 شهری 

Saby et al.,2009 فرانسه 2059 میانگین 29/0 ---- 53/54 18/19 هاکاربری تمام 

Wilcke et al., 1998 بانگکوک 30 میانگین 29/0 ---- 26 42 شهری 

Plyaskina and Ladonin, 2009 مسکو 36 میانگین 2 ---- 79 59 شهری 

Canbay et al., 2010 ترکیه ایزمیت 28 میانه 23/0 ---- 34 37 شهری 

Adriano, 2001  30 70 ---- 35/0 جهان ---- میانه 

Luo et al., 2011 شهرچین 21 ---- میانه 39/0 ---- 69 40 شهری  

Chon et al., 1995 کره سئول ---- میانگین 1/3 ---- ---- 84 شهری 

Mass et al., 2010 
 شهر حومه شهری،

 کشاورزی و
 101 میانگین 44/0 ---- 9/30 39

 الجزایر

 اصفهان 40 میانگین 41/2 ---- ---- ---- شهری 1386همکاران، و مجد سامانی

 1387 همکاران، و متکان

 هووووایکوووواربری
 شووهری، مختلووف
 کشاورزی صنعتی،

 مرتع و

 اصفهان 256 میانگین 072/1 ---- ---- ----

 اصفهان جنوب 100 میانگین 8/0 ---- ---- ---- مرتعی 1389 همکاران، و دیانی

 کرمان شهر 55 میانگین 41/0 ---- ---- 67 شهری 1388 همکاران، و حمزه

--------------- 
 هووووایکوووواربری

 مختلف
 378 میانگین 12/0 1/9 6/59 42/24

 مطالعه این
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 غلظوت  بیشوترین  دارای کوه  اسوتان  بخوش  تورین مهم .باشدمی
 است استان پایانی نیمه در شرقی -غربی امتداد ،باشدمی کادمیوم

 انسان مناطق و استان شهرهای قرارگیری موقعیت بر منطبق که
 زیواد  غلظوت  وجوود  .باشود موی  اسوتان  سطح در صنایع و ساخت
 کوهسوتانی  منواطق  شوامل  کوه  جنووبی  هایقسمت در کادمیوم
 .باشود  طبیعوی  منشواء  دارای توانود می ،باشدمی جنگل از پوشیده

 جنووب  در ایمطالعوه  طوی  (1389 ،همکاران و مقدس حافظی)
 در را اسوتان  جنووب  عمده سنگی واحدهای نقش ،گلستان استان
 موورد  را سونگین  فلوزات  بوه  سوطحی  خاک سازیغنی و آلودگی
 و مافیوک  هوای سونگ  کوه  گرفتنود  نتیجوه  و دادنود  قرار بررسی

 همچنوین  د.دارن کروم و آرسنیک تولید در زیادی نقش دگرگونی
 سوهم  نیوز  زغوالی  منشواء  بوا  شویلی  و سونگی  ماسوه  هایسنگ

 در موس  ویژهبه و کروم کادمیوم، آرسنیک، افزودن در ایگسترده
 وجوود  رسود می نظر به دارد. گلستان استان جنوب سطحی خاک
 کوافی  )رطوبوت  تراسیدی تقریبا  شرایط احتمالا  و زغالی هایلایه

 با هایخاک در فلزات بیشتر ازیآزادس در مهمی نقش منطقه( در
 دارد. دارزغال شیلی و سنگی ماسه منشاء

 

 قدردانی و تشکر

 خواک  آلوودگی  اطلوس  تهیه مطالعاتی طرح از بخشی مطالعه این
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