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 ه مدیریت خاك و تولید پایدارنشری
  1392، دوم، شماره سومجلد 

http://ejsms.gau.ac.ir    
  

   با تغییرات مکانیژئومورفیکارتباط خصوصیات خاك در سطوح مختلف 
  )منطقه بیجار، استان کردستان: مطالعه موردي( آرسنیک خاك

  
  4رضا ثواقبیغلام و 3، نورایر تومانیان2، احمد حیدري1اللهی کمال نبی*

  تهران، دانشگاهشیار گروه مهندسی علوم خاك، دان2استادیار گروه مهندسی علوم خاك، دانشگاه کردستان، 1
  تهران استاد گروه مهندسی علوم خاك، دانشگاه4 استادیار مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی اصفهان،3

 27/3/92:  ؛ تاریخ پذیرش18/12/90: تاریخ دریافت

  1چکیده
منظور بررسی منابع آلودگی و ارزیابی نقش خصوصیات خاك در سطوح مختلف ژئومورفولوژیکی اراضی  به

 نمونه 227اساس واحدهاي ژئوپدولوژي انتخاب و رخ بر  نیم83بر توزیع مکانی آرسنیک خاك در منطقه بیجار، 
، اکسیدهاي آهن و مقدار هاي فیزیکی و شیمیایی معمول آزمایشسپس . آوري شدند ب جمعنه آ نمو20خاك و 

 ارزیابی پتانسیل آلودگی آرسینک در منطقه خطر احتمالی آن با استفاده براي. گیري شدند آرسنیک کل خاك اندازه
داري را با رس   آماري همبستگی معنیغلظت آرسنیک خاك سطحی از نظر. شداز کریجینگ شاخص محاسبه 

)77/0r=( شن ،)45/0 -r= ( سیلت ،)68/0 -r= (رفیت تبادل کاتیونی ، ظ)65/0r= ( و اکسیدهاي آهن)65/0r= (
غلظت آرسنیک خاك زیرین نیز همبستگی مشابهی را با خصوصیات خاك نشان . صد نشان دادر د1در سطح 

 ظرفیت تبادل کاتیونی و آرسنیک خاك در  اکسیدهاي آهن،میان درصد رس،داري  هاي معنی تفاوت. داد
ها مشاهده  در مقایسه با سایر لندفرمسنگ  هاي آذرین غنی از آهن و گل سنگآرسنیک با   منشاءهاي لندفرم
تر از حد   آرسنیک کمءهاي منشا هاي واقع در بالادست لندفرم هاي آب در لندفرم مقدار آرسنیک نمونه. گردید

تر  یش آرسنیک بءهاي منشا دست لندفرم هاي پایین  بودند و در لندفرمEPA وWHO  مجاز استاندارد جهانی
 در اثر فرایندهاي دست آمده آرسنیک اساس نتایج بهبر. بودند)  برابر حد مجاز استاندارد جهانی2- 130(

هاي آذرین غنی از   آرسنیک با سنگء منشاهاي لندفرم(رسوب یا صورت محلول از منابع آرسنیک  -فرسایش
یید أشاخص هم این احتمال را تتر منتقل شده است که نتایج کریجینگ  هاي پست به مکان) سنگ آهن و گل

  .هاي آرسنیک ممکن است براي انسان و اکوسیستم خطرناك باشند هاي با چنین غلظت خاك. نمود
  

  ژئوپدولوژي ،کریجینگ ،بیجار آرسنیک، :کلیدي هاي واژه
                                                

  nabiollahy_k@yahoo.com: مسئول مکاتبه *
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  مقدمه
کننده استفاده از این منابع  خاك یکی از عوامل محدودوجود فلزات سنگین در منابع آب و

ر برخی از نقاط جهان مشکلات باشد که د عنصر آرسنیک از عناصر بسیار سمی می. باشد می
زا نیز  عنوان یک عامل سرطان آرسنیک به. وجود آورده است همحیطی و بهداشتی زیادي را ب زیست

هاي آلوده توسط گیاهان باعث ورود  جذب آرسنیک از خاك). 2000مسکولات، (شناخته شده است 
هاي جدید در   یافته).2005لیو و همکاران، (شود  یی و در نهایت به بدن انسان میآن به زنجیره غذا

 و آثار سوء آلودگی آرسنیک در )2000جین و علی، ( هاي انسانی و محیطی آرسنیک ارتباط با سمیت
چون آرژانتین، بنگلادش، شیلی، چین، مکزیک، هند، تایلند، تایوان و ویتنام باعث شده  مناطقی هم

پلنت و (تري شود  ها توجه بیش جایی آن در اکوسیستم هه به بررسی منابع آرسنیک و چگونگی جاباست ک
 در آرسنیکطور عمده اکسیدهاي آهن، حرکت و غلظت  بهو اکسیدهاي مهم . )2004همکاران، 

 هیدرواکسیدهاي -اکسی). 2002سمدلی و کینیبورگ،  (کنند  کنترل میدر درازمدتهاي طبیعی را  محیط
کینیبورگ و (باشند  داراي بار الکتریکی صفر می )5/8متوسط ( 7- 10 اسیدیتهدار آهن در دامنه آب

تر باعث افزایش بار مثبت در  کم اسیدیته  بار منفی وایجاد باعث بالاتر اسیدیته. )1976همکاران، 
و است  )5/8( آستانه اسیدیتهتر از  کم معمولاً خاكمتداول در  اسیدیته .شود میترکیبات این  سطوح

 هاي آنیون  جذب اکسیکه در این صورت برايمثبت باشند داراي بار رود سطح اکسیدهاي آهن  انتظار می
تمایل قوي آرسنیک در جذب آهن . )1982پولمیو و همکاران، (  هستندرسنیک در محلول خاك تواناآ

تعدادي از ). 2006میتسو، (اي قابل توضیح است  هاي دودندانه درون کره صورت کمپلکس به
 در محلول خاك آرسنیک و تراکم اند که رابطه مهمی بین محتواي رس  گزارش دادهگران پژوهش

 .باشد میگیر   چشمآرسنیکجذب  ،د مثبت هستنداراي بارها  هاي اسیدي که رس  در خاك،برقرار است
دیده ) ومتر میکر2تر از  کم(هاي رسی   در خاكهعمدطور  بههیدرواکسیدهاي آهن  از طرف دیگر

د تري براي نگهداري آرسنیک هستن ی داراي ظرفیت بیششنهاي   نسبت به خاكشوند که می
رسنیک نظریات متفاوتی کنش کربنات کلسیم و آ در ارتباط با برهم). 2005ماهیمایراجا و همکاران، (

 رسوبات  دربین محتواى کربنات کلسیم و جذب آرسنیک.  ذکر شده استگران توسط پژوهش
 تراکم ،آهن اکسیدهاي که ندبه این نتیجه رسید )1982( پولمیو و همکاران .بستگى وجود داردهم

آهک و جذب آرسنیک  گونه رابطه و همبستگی میان میزان و هیچ کنند  در خاك را کنترل میآرسنیک
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ي و جدم(شوند  ده مىانها توسط اکسیدهاى آهن و آلومینیوم پوش کربناتکه  چرا. در خاك وجود ندارد
ماهیمایراجا و  (یابد خاك افزایش می اسیدیته  معمولاً با کاهشآرسنیکجذب  .)2001دونالد، 

هاي  توجهی توسط حضور آنیون طور قابل ها به  در خاكآرسنیک تحرك و سمیت ).2005همکاران، 
هاي جذب رقابت   محلبراي اشغال آرسنیککه با کربنات و سولفات   فسفات، کلر، بیرقیب مانند

  .)2002 و همکاران، اسمیت (گیرد تأثیر قرار می کنند تحت یم
ها  کش هاي انسان، نوع کاربري، کاربرد علف  فعالیتأثیر عواملی مانندت مقدار فلزات سنگین، تحت

تواند ناشی  هاي کشاورزي، تغییرات طبیعی در مقادیر فلزات خاکی می بر فعالیت علاوه. باشد نیز می... و
فلزات سنگین در خاك در مقادیر طبیعی . )2007اسکولین و همکاران، (تلف باشد از مواد مادري مخ

 در نواحی ).2006آناوار و همکاران، (دهند  مواد مادري متفاوت تغییرپذیري زیادي نشان مینواحی با 
دهند که  شناسی متفاوت مقادیر طبیعی فلزات سنگین در خاك تغییرپذیري زیادي نشان می با سنگ

 نادري است که حدود عنصرآرسنیک  ).2006آناوار و همکاران، (شوند  د مادري کنترل میتوسط موا
ها و   آرسنیک در فسفریت غلظت). 2001، آدریانو(دهد   هزارم درصد پوسته زمین را تشکیل میپنج

آرسنیک در برخی از رسوبات احیایی تا ). 2002دانخر و همکاران، (تر است  رسوبات رسی بیش
هاي  ابد و همراه با هیدروکسید و سولفید آهن در سنگی گرم بر کیلوگرم تجمع می  میلی3000غلظت 

. هاي آذرین معمولاً کم است غلظت آرسنیک در سنگ). 2009کیم و همکاران، (شود  رسوبی یافت می
ه شده است اما معمولاً کمی یهاي آذرین ارا گرم بر کیلوگرم براي کل سنگ  میلی5/1اگرچه میانگین 

حدي  هاي آتشفشانی تا از این مقدارند و در مورد شیشه) گرم بر کیلوگرم  میلی5تر از  کم(تر  یشب
  . )2002سمدلی و کینیبورگ، ( گزارش شده است) گرم بر کیلوگرم  میلی9/5(تر  بیش

 از برداري نمونه امکان نداشتن آلودگی یک منطقه وضعیت ارزیابی در اصلی مشکلات از یکی
 نقاط از دست آمده نتایج به تعمیم براي مناسب کار راه از استفاده منظور ینه اب. باشد یم نقاط تمامی
. )1989سریواستاوا،   وایساك (گردد توصیه می  و تهیه نقشه آلودگینقاط سایر به شده گیري اندازه
خیص نقاط در ها، تش ها و پایش آن آمار از ابزارهاي بسیار مفید براي بررسی توزیع مکانی آلاینده زمین

هاي اخیر  در سال). 2006بورگوس و همکاران، (باشد  معرض خطر آلودگی و مناطق بدون آلودگی می
ها افزایش یافته  منظور برآورد خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك آماري به هاي زمین استفاده از روش

ر مطالعه توزیع مکانی آمار نقش مهمی د دست آمده از طریق زمین ههاي ب است و در دهه اخیر داده
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از کریجینگ شاخص ) 2005(ریس و همکاران . )2008شی و همکاران، (اند  هاي خاك داشته ویژگی
آستانه سمیت آرسنیک  . پرتغال استفاده کردند1تهیه نقشه آلودگی آرسنیک در کوا دوس موروسبراي 

و حد مجاز ) 2005، کارانماترا و هم(گرم بر کیلوگرم است   میلی40براي محصولات کشاورزي حدود 
هاي محدود صورت گرفته  بررسی. باشد  میکروگرم بر لیتر می10اعلام شده در آب آشامیدنی حدود 

رسنیک در آب دهد که در برخی از در روستاهاي شهرستان بیجار در استان کردستان، غلظت آ نشان می
که ) 2بیماري قانقاریا(وسیع پوستی هاي  رسد و زخم گرم بر لیتر نیز می  میلی1آشامیدنی به بیش از 
. )2010براتی و همکاران، (هاي آلوده به آرسنیک است نیز گزارش شده است  ناشی از مصرف آب

بر ) لندفرم(نقش واحدهاي ژئومرفیک  شناسایی منابع آلاینده و تعیین بنابراین هدف از این پژوهش
  .در محدوده مورد مطالعه استتوزیع مکانی آرسنیک خاك 

  
  ها مواد و روش

ثر بر توزیع مکانی ؤمنظور مطالعه و بررسی پارامترهاي م به: مطالعه موردمنطقه  جغرافیایی موقعیت
روستاهاي (ها در شناسایی منابع آلاینده آرسنیک در شهرستان بیجار  آرسنیک خاك و استفاده از آن

 هکتار واقع در محدوده 20000سعت اي با و منطقه) آباد و گوندك آباد، بابانظر، باشوکی، علی ابراهیم
  در نظر3971075 و 3951559ی یهاي جغرافیا  و عرض712483 و 702023 ییهاي جغرافیا طول

شناسی شامل تراورتن، مارن، کنگلومرا، سنگ آهک رسی،   سنگمنطقه از نظر). 1شکل (گرفته شد 
ي قدیمی، رسوبات ها  فسیل، تراسشاملسنگ، سنگ آهک   آهن زیاد، گلهاي شامل شیل، سنگ

رژیم رطوبتی و حرارتی خاك . باشد آبرفتی و گابرو بوده و داراي دو کاربري کشاورزي دیم و مرتع می
متر و میانگین دماي   میلی4/333ترتیب زریک و مزیک بوده و میانگین بارندگی سالانه  در منطقه به

  .باشد  می48/10سالیانه 
  

                                                
1- Cova Dos Mouros 
2- Gangrene 
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  .موقعیت منطقه مورد مطالعه -1شکل 
  

کننده مقدار و توزیع آرسنیک خاك  ه عوامل کنترلبراي پوشش دادن به هم: برداري طراحی نقاط نمونه
هاي ژئومرفولوژي، پستی و بلندي اراضی، کاربري و  شناسی، پروسه زمین(در منطقه مورد مطالعه 
اي اشکال برداري با توجه به نقشه ژئومرفولوژي و تفکیک واحده نمونه) ها فرایندهاي داخلی خاك

برداري متناسب با تنوع واحدهاي ژئومورفیک و تنوع  اي که شبکه نمونه گونه اراضی انجام شد به
  .ها باشد خاك

هاي  براي تهیه نقشه ژئوپدولوژي از روش تفسیر استریوسکوپی عکس: ولوژي منطقهتهیه نقشه ژئوپد
سپس .  استفاده گردیددست آمده  صحرایی نقشه به منطقه و کنترل و اصلاح55000/1هوایی با مقیاس 

وارد نموده و تصحیحات هندسی اعمال  Arc-GISنقشه واحدهاي ژئومورفیک را به سامانه جغرافیایی 
نقشه درصد ) مدل رقومی ارتفاع(شناسی، توپوگرافی  هاي زمین  تلفیق نقشهبا.  مرجع گردیدو زمین

اساس ارتفاع، بر( قالب - پستی و بلندينما،  سطح زمین4شیب و کاربري اراضی نقشه ژئوپدولوژي در 
و لندفرم ) شناسی اساس زمینبر(شناسی  ، سنگ)...رسایش بودن، داشتن رخنمون سنگی ورسوبی و ف

) 1988زینک، ( ، کاربري تهیه گردید)... شیب، راس، شانه و پاي شیب واساس موقعیت در دامنهبر(
  ).2شکل  و 1 جدول(
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 .ي منطقه راهنماي نقشه ژئوپدولوژ-1 جدول

 لندفرم شناسی سنگ  قالب-پستی بلندي  نما زمین
 کد

 لندفرم

 )Hi11 (کنگلومرا و مارن  )Hi1 (هاي رسوبی کم ارتفاع تپه Hi111 کناره شیب
 Hi112 قله شیب

 )Hi21(کنگلومرا و مارن  )Hi2(هاي رسوبی با ارتفاع متوسط  تپه Hi211 کناره شیب
 Hi212 قله شیب

 )Hi31(کنگلومرا و مارن  Hi311 کناره شیب
 Hi312 قله شیب

 Hi321 کناره شیب )Hi32(کنگلومرا و سنگ آهک رسی 

 Hi331 کناره شیب

 )Hi(تپه 

 )Hi3(هاي رسوبی با ارتفاع زیاد  تپه

 )Hi33(هاي قدیمی  تراس
 Hi332 قله شیب

 Hi411 کناره شیب )Hi41(سنگ آهک فسیلی  )Hi4(هاي فرسایش با ارتفاع زیاد  تپه 

 Hi421 کناره شیب  

  
 )Hi42(گابرو 

 Hi422 قله شیب

 Hi431 کناره شیب )Hi43(هاي آذرین غنی از آهن  سنگ  

 Hi441 کناره شیب )Hi44(سنگ  گل  

 Hi511 کناره شیب )Hi51( تراورتن )Hi5(متوسط هاي فرسایش با ارتفاع  تپه 

 Hi521 کناره شیب )Hi52(گابرو   

 Hi531 کناره شیب )Hi53(هاي آذرین غنی از آهن  سنگ  

 )Hi61( آبرفت )Hi6(  آبرفتیهاي تراس 
  هاي مسطح تراس

 بافتآبرفتی ریز
Hi611 

 Hi711 پرتگاه )Hi7( مسا 

  
 )Hi71( کنگلومرا و مارن

 Hi712 قله

 Hi721 قله شیب )Hi72( سنگ آهک رسی  

 Hi731 له شیبق )Hi73( هاي آذرین غنی از آهن سنگ  

 Hi741 قله شیب )Hi74( سنگ گل  

 Mo111  شیبکناره )Mo11( شیل )Mo1( هاي فرسایشی تپه )Mo (کوه

 Mo121 کناره شیب )Mo12(سنگ آهک   

 Mo131 کناره شیب )Mo13(گابرو   

  .2006تومانیان و همکاران، ؛ 1988زینک، 
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  ).1988زینک، (شناسی و لندفرم   قالب، سنگ-ما، پستی و بلندين  سطح زمین4ه در ق نقشه ژئوپدولوژي منط-2شکل 
  

بر روي نقشه  ذکر شده يهاپارامتر راتییاساس تغ بريبردار شبکه نقاط نمونه: برداري میدانی نمونه
برداري  بندي آمریکایی خاك تشریح، نمونه هاي طبقه  پروفیل حفر و براساس روش83ژئومورفیک طراحی و 

 نما، نوع محل پروفیل در زمینجمله  از ر نقطه مطالعاتی اطلاعات لازمبراي ه). 2شکل (د بندي گردی و طبقه
. برداري شد هاي هر پروفیل نمونه برداري و از افق واحد ژئومورفیک و نوع مواد مادري یادداشت

. فرایندهاي فعال ژئومرفولوژي و عوارض فرسایش و رسوب تا حد ممکن شناسایی و ثبت شدند
  ).4 و جدول 7شکل ( نمونه نیز از منابع آب منطقه تهیه شد 20ها  برداري خاك از پروفیل نمونه رب علاوه
 ، هدایت الکتریکی و)1986و بودر، جی ( بافت خاك به روش هیدرومتري :آزمایشگاهیهاي  تجزیه

 و باور(، ظرفیت تبادل کاتیونی به روش باور )1954ریچارد، (اسیدیته به روش عصاره گل اشباع 
ه آلی به روش ، ماد)1996اسپارکس و همکاران، (سنجی  ، کربنات کلسیم به روش حجم)1952همکاران، 

 به روش تیتراسیون لفات و کلر محلول در عصاره اشباعکربنات، سو ، بی)1982بلاك، (تیتراسیون 
 - سیترات اکسیدهاي آهن به روش ،)1954اولسون، ( جذب به روش اولسن ، فسفر قابل)1954ریچارد، (

هاي خاك پس از  ، آرسنیک آب و آرسنیک کل خاك در نمونه)1996اسپارکس و همکاران، (تیونات  دي
  .گیري شدند  اندازه2 با استفاده از جذب اتمی کوره گرافیتی)USEPA ،1996( 1 رژیا-هضم به روش آکوا

                                                
1- Aqua Regia 
2- GTA 110; Varian Spectra 220 
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  افزار وسیله نرم  بهآماري زمینهاي   و تجزیه و تحلیلها همحاسب: آماري هاي آماري و زمینآنالیز
9.3 Arc-GISاحتمالاتی آرسنیک خاك به روش کریجینگ شاخص براساس شاخص  نقشه  انجام و

 گرم بر کیلوگرم، که شاخص آستانه آرسنیک خاك براي محصولات کشاورزي است  میلی40آستانه 
هاي  یل و تجزیه و تحلها همحاسب . در خاك سطحی و عمقی تهیه گردید)2001مجدي و دونالد، (

  انجام شد SPSS افزار وسیله نرم آماري به
  

  نتایج و بحث
هاي منطقه  هاي بزرگ موجود در خاك گروه: ها و وضعیت آرسنیک در خاك دادهتجزیه و تحلیل 

 Haploxerepts ،Endoaquolls ،Haploxerolls ،Calcixerolls ،Xerorthents مورد مطالعه شامل
خلاصه خصوصیات آماري آرسنیک، ظرفیت تبادل کاتیونی،  2ل در جدو. باشند می Calcixereptsو 

، کربنات کلسیم، رس، سیلت، شن، اکسیدهاي آهن قابل اسیدیتهفسفر قابل وصول، کربن آلی، 
. هاي محلول خاك سطحی و عمقی آمده است کربنات و آنیون بی -تیونات دي -استخراج با سیترات

 3تیونی، رس، سیلت، شن و اکسیدهاي آهن در جدول ظرفیت تبادل کاضرایب همبستگی آرسنیک با 
چون  شود اکسیدهاي آهن، بافت خاك و خصوصیات مرتبط هم که ملاحظه میطور همان. آمده است

)  درصد1در سطح احتمال (داري را بر روي غلظت آرسنیک در خاك  ظرفیت تبادل کاتیونی اثر معنی
هاي طبیعی براي  آهن غلظت آرسنیک را در محیطویژه اکسیدهاي  اکسیدهاي مهم به. دهند نشان می

همبستگی مثبت بین آرسنیک و اکسیدآهن ). 2002سمدلی و کینیبورگ، (کنند  مدت کنترل میدراز
. دهنده این است است که آرسنیک بر روي اکسیدآهن آبدار جذب یا هم رسوبی انجام داده است نشان

تمایل زیاد .  پیوند با اکسید آهن را توجیه کندتواند تمایل زیاد آرسنیک براي این جذب سطحی می
ها  دندانه با اکسیدهاي آهن موجب همبستگی قوي آناي دو کره هاي درون آرسنیک به ایجاد کمپلکس

باشد و  جذب سطحی آرسنیک داراي همبستگی مثبتی با درصد رس می). 2006میتسو، (شده است 
 شنی هاي خاكتري را نسبت به  رسنیک بیشتري هستند آ  رسی که داراي درصد رس بیشهاي خاك

 و اسیدیته، کربنات کلسیم). 2005ن، ماهیمایراجا و همکارا(کنند  تر نگهداري می داراي درصد رس کم
 بر روي جذب سطحی اثرات اسیدیته. داري با آرسنیک نشان ندادند هاي محلول همبستگی معنی آنیون

ماهیمایراجا و (ها دارد   به سرشت سطح کانیهاي مختلف متفاوت است و بسته آرسنیک در خاك
همبستگی مثبتی بین جذب سطحی  در مورد گران نتایج مختلفی توسط پژوهش. )2005همکاران، 
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ند که کن  میگران بیان پژوهش .ه شده استیرابطه بین جذب سطحی آرسنیک و کربنات کلسیم ارا
در ). 2005، ماترا و همکاران(اند  ه شدهسطوح کربنات کلسیم توسط اکسیدهاي آهن و آلومنیوم پوشید

گونه ارتباطی بین جذب سطحی آرسنیک و  نشان دادند که هیچ) 1982( و همکاران مقابل پولمیو
ها  چنین تحرك، دسترسی زیستی و سمیت آرسنیک در خاك هم. کربنات کلسیم وجود ندارددرصد 

-2 (چون هاي رقیب هم ثیر وجود یونأت ممکن است به مقدار زیادي تحت
3HCO ،2-

4SO ،3-
4PO  و  

-Cl( باشد )اساس بر) میانگین غلظت آرسنیک(ها  بندي داده کلاس). 2002 و همکاران، اسمیت
دهد که در  نشان می) USDA ،1993(اندازه ذرات فت خاك تعریف شده مطابق با حدود هاي با کلاس

میزان آرسنیک و کلاس بافت لوم ترین  هاي بافتی کلاس بافت رسی داراي بیش مقایسه با سایر کلاس
نشان دادند که بافت خاك و خصوصیات ) 2008(و همکاران  آنگارو). 3شکل (باشد  ترین می شنی کم

داري بر غلظت آرسنیک دارند و  چون ظرفیت تبادل کاتیونی اثر مشخص و معنی مرتبط با آن هم
مقی و درصد رس، شن،  قوي بین بین غلظت آرسنیک خاك سطحی و عنسبت همبستگی بهضرایب 

هاي شنی، شن لومی، لوم شنی و  این ارتباط در بافت. دست آوردند  بهCECسیلت، کربنات کلسیم و 
دریافتند که نوع خاك بر روي تغییرات ) 2002(ناواس و ماچین  .تر از بقیه بود لوم رسی آرسنیک کم

  .ؤثر استم 1آراگونه هاي منطق  در خاكچون کروم، مس، آهن و آلومنیوم تر عناصر هم بیش
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  .)USDA ،1993(هاي مختلف بافت خاك  براي کلاس) گرم بر کیلوگرم میلی( میانگین آرسنیک خاك -3شکل 

                                                
1- Aragon 
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  . خصوصیات خاك در خاك سطحی و زیري همبستگی خطی آرسنیک خاك و-3جدول 
CEC شن سیلت رس اکسیدآهن 

 
آرسنیک 

 خاك سطحی

آرسنیک 
 )صددر( cmol+/kg خاك زیرین

 -45/0** -48/0** 77/0** 65/0** 65/0** 3/0* 1 آرسنیک خاك سطحی

 -39/0** -48/0** 7/0** 55/0** 56/0** 1 3/0* نآرسنیک خاك زیری

  . درصد1دار در سطح احتمال  معنی**  درصد و 5دار در سطح احتمال  معنی* 
  

میانگین غلظت آرسنیک  6 و 5 ،4هاي  در شکل: ها و توزیع مکانی آرسنیک خاك ارتباط بین لندفرم
لندفرم نشان داده شده شناسی و   سنگ قالب،-ترتیب براي سطوح مختلف پستی و بلندي خاك را به

واحدهاي (هاي فرسایشی با ارتفاع متوسط و زیاد و مساها   قالب تپه-در سطح پستی و بلندي. است
Hi4 ،Hi5 و Hi7  هاي  در مقایسه با تپه) <450 وگرمگرم بر کیل  میلیمیانگین غلظت آرسنیک خاكبا

هاي   تپه،)گرم بر کیلوگرم  میلی86/77 میانگین غلظت آرسنیک خاكبا  Hi1واحد (رسوبی کم ارتفاع 
 ،)گرم بر کیلوگرم  میلی63/110 میانگین غلظت آرسنیک خاكبا  Hi2واحد ( رسوبی با ارتفاع متوسط

گرم بر   میلی01/110 ین غلظت آرسنیک خاكمیانگبا   Hi3واحد (هاي رسوبی با ارتفاع زیاد تپه
گرم بر   میلی59/204 میانگین غلظت آرسنیک خاكبا Hi6 واحد (هاي آبرفتی   تراس،)کیلوگرم
گرم بر   میلی5/41 میانگین غلظت آرسنیک خاك با Mo1واحد (هاي فرسایشی  و کوه) کیلوگرم
رسایشی با ارتفاع متوسط و زیاد که هاي ف  مساها و تپهشناسی  سنگدر سطح. تر است بیش) کیلوگرم

) Hi73 و Hi43  ،Hi44 ،Hi53شامل واحدهاي( هستند سنگ هاي غنی از آهن و گل داراي سنگ
هاي آبرفتی، مساها،  تراس ،گرم بر کیلوگرم میلی 800-1450میانگین غلظت آرسنیک خاك زیاد داراي 

هاي کنگلومرا و مارن،  اراي سنگهاي فرسایشی و رسوبی با ارتفاع کم، متوسط و زیاد که د تپه
 ، Hi11 ،Hi21،Hi31 ،Hi42شامل واحدهاي (تراورتن، گابرو، سنگ آهک رسی و آبرفت هستند 

Hi51،Hi61 ، Hi71 و Hi72 ( گرم بر  میلی 80-237میانگین غلظت آرسنیک خاك متوسط داراي
 هاي  و زیاد که داراي سنگهاي فرسایشی و رسوبی با ارتفاع متوسط هاي فرسایشی، تپه  و کوهکیلوگرم

 ،Hi41 ،Hi32شامل واحدهاي  (هاي قدیمی هستند تراس سنگ آهک فسیلی و شیل، سنگ آهک،
Hi33، Mo11،Mo12   وMo13 ( گرم بر  میلی 30-50میانگین غلظت آرسنیک خاك کم داراي

اط با مواد کنند که روند محلی توزیع آرسنیک خاك در ارتب  این نتایج ثابت می.باشند  میکیلوگرم
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گرم بر   میلی5/1هاي آذرین معمولاً کم است و میانگین   غلظت آرسنیک در سنگ.باشد مادري می
تر از این مقدار هم دیده شده  ه شده است اما معمولاً کمی بیشیهاي آذرین ارا کیلوگرم براي کل سنگ

گرم   میلی9/5(تري  ر بیشهاي آتشفشانی مقادی در مورد شیشه) گرم بر کیلوگرم  میلی5تر از  کم(است 
هاي مختلف آذرین وجود  کلی تفاوت نسبی بین انواع سنگطور به. نیز گزارش شده است) بر کیلوگرم

 ویژه خاکسترهاي هاي آذرین به هاي آذرین، سنگ هاي استثنایی آرسنیک در سنگ رغم نبود غلظت به. دارد
غلظت . )2002سمدلی و کینیبورگ، (تند هاي آلوده هس  آرسنیک در آبطور عمده منشاء آتشفشانی به

دهنده  هاي آذرین و رسوبی تشکیل هاي دگرگونی بستگی به غلظت آرسنیک در سنگ آرسنیک در سنگ
غلظت . تر است گرم بر کیلوگرم یا کم  میلی5ها حدود  ترین غلظت موجود در آن بیش. ها دارد آن

 که این مقدار کمی باشد گرم بر کیلوگرم می  میلی5- 10هاي رسوبی معمولاً در حدود  آرسنیک در سنگ
تري  رسوبات رسی میانگین غلظت آرسنیک بیش. باشد هاي آذرین می بالاتر از میانگین موجود در سنگ

سنگ و  غلظت آرسنیک در رسوبات زغال). گرم بر کیلوگرم  میلی13(نسبت به ماسه سنگ دارند 
هاي  سنگ. باشد ز داراي غلظت زیاد آرسنیک میسنگ آهن نی. بیسموت متغیر بوده و اغلب زیاد است

غلظت زیاد آرسنیک در . )2002سمدلی و کینیبورگ، (هاي کم هستند  کربناته معمولاً داراي غلظت
هاي  آوري شده از قسمت هاي جمع داده. هاي غنی از آهن گزارش شده است سنگ آهن و سنگ

گرم بر کیلوگرم است   میلی800تر از  مختلف جهان نشان داده که غلظت آرسنیک در سنگ آهن بیش
گرم بر کیلوگرم   میلی490تر از  سنگ هم بیش غلظت آرسنیک در گل. )2002سمدلی و کینیبورگ، (

هاي غنی از آهن  براي سنگ) 1973( و جانسون بویل. )2002سمدلی و کینیبورگ، (گزارش شده است 
 قله و کناره در سطح لندفرم. اند زارش کردهگرم بر کیلوگرم گ  میلی2900تر از  غلظت آرسنیک را بیش

سنگ  هاي غنی از آهن و گل هاي فرسایشی با ارتفاع متوسط و زیاد که داراي سنگ مساها و تپهشیب 
و  Hi431  ،Hi441 ،Hi531شامل واحدهاي(هستند ) با بافت خاك ریز و اکسیدآهن متوسط تا زیاد(

Hi731 ( هاي فرسایشی و رسوبی  ي آبرفتی، قله و کناره تپهها تراس غلظت آرسنیک خاك زیاد،داراي
هاي کنگلومرا و مارن، تراورتن، گابرو، سنگ  با ارتفاع کم، متوسط و زیاد و مساهاي که داراي سنگ

شامل ) (بافت خاك متوسط تا ریز و اکسیدآهن متوسط تا زیادبا (آهک رسی و آبرفت هستند 
و   Hi111 ،Hi211 ،Hi212،Hi311 ،Hi312 ،Hi421 ،Hi511 ،Hi611 ،Hi711 واحدهاي

Hi721 ( هاي فرسایشی و  هاي فرسایشی، قله و کناره تپه غلظت آرسنیک خاك متوسط و کوهداراي
 سنگ آهک هاي قدیمی، شیل، سنگ آهک،  تراسهاي رسوبی با ارتفاع متوسط و زیاد که داراي سنگ
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، Hi411واحدهاي شامل  ()با بافت خاك متوسط تا درشت و اکسیدآهن متوسط تا کم(فسیلی 
Hi321،Hi331 ،Hi332 ،Hi112  ،Mo111،Mo121  و Mo131 ( غلظت آرسنیک خاك کم داراي

ستقیم با درصد زیاد اکسیدآهن، ها احتمالاً در ارتباط م مقادیر زیاد آرسنیک در این لندفرم. باشند می
هاي فرسایشی که داراي  پهمساها و تدهد که  این نتایج نشان می. ظرفیت تبادل کاتیونی استرس و 

هاي  لندفرم(هستند ) با بافت خاك ریز و اکسیدآهن متوسط تا زیاد(سنگ  هاي غنی از آهن و گل سنگ
Hi431 ،Hi441 ،Hi531 و Hi731 (ها  این لندفرم. باشند ترین منبع آلودگی آرسنیک در منطقه می مهم

این آرسنیک در اثر . باشند یک زیاد میسنگ با آرسن  مواد مادري سنگ آذرین غنی از آهن و گلشامل
. تر منتقل شده است هاي پست فرایندهاي هوازدگی آزاد شده و همراه با رسوبات و آب به لندفرم

، Hi111شامل واحدهاي (تر  هاي پست  در لندفرمءهاي منشا آرسنیک منتقل شده از این لندفرم
Hi211،Hi311 ،Hi312  ،Hi721،Hi711  ویژه  و بهHi611 (دست منطقه که داراي مواد  در پایین

ثیر رسوبات و آب منتقل شده از أت این مناطق تحت .اند مادري انتقالی هستند تجمع پیدا کرده
ها افزایش یافته و داراي آرسنیک   آرسنیک هستند و غلظت آرسنیک در آنءهایی که منشا لندفرم

 ، Hi331 ،Hi332،Hi411مل واحدهاي شا(هاي دیگر  در مقابل، لندفرم. باشند متوسط تا زیاد می
Hi421 ،Mo121،Mo131  و Mo111 (اند   آرسنیک قرار گرفتهءهاي منشا که در بالاتر از لندفرم

  ).7شکل (باشند   داراي غلظت آرسنیک کم میأثیر آرسنیک منتقل شده نبوده و بنابراینت تحت
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  . قالب-واحدهاي مختلف در سطح پستی و بلنديبراي ) گرم بر کیلوگرم میلی( میانگین آرسنیک خاك -4شکل 
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  .شناسی سنگبراي واحدهاي مختلف در سطح ) گرم بر کیلوگرم میلی( میانگین آرسنیک خاك -5شکل 
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  .مبراي واحدهاي مختلف در سطح لندفر) گرم بر کیلوگرم میلی( میانگین آرسنیک خاك -6شکل 
  

هاي  غلظت آرسنیک در نمونهدست آمده از  نتایج به: بین توزیع مکانی آرسنیک خاك و آبارتباط 
میزان آرسنیک ). 4جدول (یید گردید أهاي آب ت  از غلظت آرسنیک در نمونهدست آمده خاك با نتایج به

هاي  آوري شده از مناطقی که بالاتر از لندفرم جمع) 20 و 17، 13، 7، 3، 1 هاي شماره(هاي آب  نمونه
 10(اعلام شده ) 4جدول (تر از حد مجاز  د داراي غلظت آرسنیک کمان  آرسنیک قرار گرفتهءمنشا

هاي آب  که بقیه نمونه در حالی. براي آرسنیک توسط سازمان سلامت جهانی هستند) میکروگرم بر لیتر
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هاي غنی از آهن و  سنگ آرسنیک که داراي ءهاي منشا دست لندفرم آوري شده از منطقه که در پایین جمع
اند داراي غلظت آرسنیک متوسط تا  قرار گرفته) ت خاك ریز و اکسیدآهن متوسط تا زیادبا باف(سنگ  گل

که ) 4جدول (زیاد در مقایسه با حد مجاز اعلام شده براي آرسنیک توسط سازمان سلامت جهانی هستند 
ین، این بر ا علاوه). 7شکل ( آرسنیک نسبت داده شود ءهاي منشا تواند به عبور آب از لندفرم دلیل آن می

است ) Hi731و  Hi431 ،Hi441 ،Hi531(هاي   آلودگی منطقه لندفرمتواند ثابت کند که منشاء نتایج می
سري عملیات ویژه  تواند ما را به انجام یک که این نتایج می. باشد ها غلظت آرسنیک زیاد می که در آن

. یک به سایر مناطق جلوگیري شود آرسنءهاي منشا رهنمون کند تا از انتقال آب و رسوبات از لندفرم
نشان دادند ) 2009(حسن و همکاران . باشد ثر میؤجایگاه یک لندفرم بر روي هیدرولوژي محلی و آب م

که  هاي قرار گرفته بر روي رسوبات هولوسن داراي آرسنیک محلول زیادي هستند در حالی که چاه
) 2010( گلن و جیمز. ک محلول کمی هستندهاي قرار گرفته بر روي رسوبات پلیوسن داراي آرسنی چاه

هاي آب واقع بر روي رسوبات اولیگوسن داراي  هاي برداشته شده از چاه همچنین دریافتند که نمونه آب
هاي آب واقع بر روي رسوبات  هاي گرفته شده از چاه تري در مقایسه با نمونه آب آرسنیک بیشغلظت 

  .شندبا هولوسن، پلیوسن، پلیستوسن و میوسن می
  

  
  

  .ءهاي منشا آوري شده نسبت به لندفرم هاي آب جمع  موقعیت نمونه-7شکل 
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  .آوري شده از منطقه مورد مطالعه هاي آب جمع  غلظت آرسنیک در نمونه-4جدول 
  )میکروگرم بر لیتر(غلظت آرسنیک   هاي آب شماره نمونه
1 6/9 

2 1/16 

3 8/5 

4 7/127 

5 8/344 

6 3/56 

7 2/5 

8 7/71 

9 3/103 

10 4/12 

11 1/551 

12 2/109 

13 6/5 

14 7/1301 

15 6/81 

16 3/20 

17 6/4 

18 5/58 

19 9/53 

20 7/6 

  
ها  بندي انجام شده در مورد لندفرم ، صحت گروهSPSS افزار  نرمآنالیزهاي آماري انجام شده توسط

جدول  (کند یید میأاند ت ها تقسیم شده  لندفرم و سایرءهاي منشا  دسته لندفرم2در این مطالعه را که به 
، Hi431 ،Hi441 هاي لندفرمدهد که  نشان میانجام شده توسط آزمون دانکن نتایج مقایسه آماري  .)5

Hi531  وHi731 میزان آرسنیک، رس، اکسیدآهن و ظرفیت تبادل از نظرداري  داراي تفاوت معنی 
رس، اکسیدآهن و ظرفیت تبادل کاتیونی زیاد در کنار نوع مواد درصد . ها دارند کاتیونی با سایر لندفرم
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مطالعه در ) 2008( و همکاران آنگارو. ها شده است مادري منجر به تجمع آرسنیک در این لندفرم
 50000/1از نقشه خاك در مقیاس  در ایتالیاي شمالی ارزیابی منطقه برنتا در ارتباط با آلودگی آرسنیک

 بود که نما زمینو واحد نما  زمین، سیستم نما زمین سطح 3استفاده شد که داراي مبناي کار عنوان  به
ها نشان  آن. بندي صورت گرفته بود  و جنس مواد مادري تقسیمنما زمینهاي داخل هر  اساس موقعیتبر

ترین   بیش)1استوسنیک برنتا هاي پست پلی دشت (نماي زمین آرسنیک در واحد غلظتمقدار دادند که 
در داخل این . بودمقدار ترین  کم )2استوسنیک برنتا هاي پست پلی دشت (نماي زمین واحد و در

فاین،  -آکویک اوتریودپتس( که داراي بافت ریزتر بودند 3 پستنیز در واحدهاي نما زمینواحدهاي 
تر بودند  که داراي بافت درشت 5پست و بلندهاي در واحد و تر غلظت آرسنیک بیش) 4مزیک

دهنده ارتباط قوي بین نوع  تر بود که نشان  کم)6فاین، سیلتی، میکسد، مزیک - اوتریودپتسدیستریک(
تر از خاك   غلظت آرسنیک در خاك زیرین بیش.باشد میبا توزیع آرسنیک  نما زمینخاك و اشکال 

چنین   و هم مواد مادري واحدهاي آلاینده است آرسنیکن است که منشاءدهنده آ رویی بود که نشان
ثیر آرسنیک خاك زیرین بر روي أدهنده ت ین آرسنیک سطحی و زیرین همبستگی مشاهده شد که نشانب

تر از  در منطقه مورد مطالعه میانگین غلظت آرسنیک در خاك زیرین بیش .آرسنیک خاك سطحی است
 همبستگی بین میزان آرسنیک. شناسی آلودگی منطقه است  زمینءدهنده منشا خاك رویی بود که نشان

ثر بودن أدهنده مت که نشان) r=3/0(دار بود   درصد معنی5هاي سطحی و عمقی در سطح  در افق
در نتایج مشابهی ) 2008(آنگارو و همکاران ). 3 جدول(باشد  آرسنیک خاك سطحی از مواد مادري می

 مادري ثیر موادأدهنده ت نشاندست آوردند که   بهمیزان آرسنیک در دو لایه سطحی و عمقیارتباط با 
هاي فسیلی در منطقه مورد مطالعه  چون معدن کاري و سوزاندن سوخت هاي انسانی هم فعالیت. بود

  .مشاهده نشد
  
  

                                                
1- Brenta Pleistocenic Low Plain 
2- Brenta Holocenic Low Plain 
3- Depresion Plain 
4- Aquic Eutrudepts-Fine, Mesic 
5- Reliefs 
6- Dystric Eutrudepts-Fine, Silty, Mixed, Meic 
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  .اساس آزمون دانکنات مختلف خاك و غلظت آرسنیک برهاي مطابق با خصوصی بندي لندفرم  گروه-5جدول 
 اکسیدآهن  رس CEC آرسنیک خاك

 )گرم بر کیلوگرم میلی( )درصد( cmol+/kg )گرم بر کیلوگرم میلی(
 لندفرم

a37/28  a28/10 a8/12  a43/0 Hi411 
a71/30 a15 a8/12 a33/0 Mo131 
a08/33 bcde7/18 ab21 a24/0 Mo121 
a08/33 bcde74/18 abc51/26 a36/0 Hi332 
a66/35  bcde4/19 bcd93/28 ab35/0 Hi312 
a83/37 bcde62/19 abcd5/27 a43/0 Hi422 
a94/37 bcd45/18 bcd68/28  ab4/0 Hi112 
a68/42 abcd89/19 bcd75/29 ab77/0 Hi331 
a26/57 abc39/19 bcde6/30 ab64/0 Hi321 
a74/60 bcdef99/19 bcde34 abc8/0 Mo111 
a48/76 bcdef21/20 bcde57/33 abcd91/0 Hi212 
a59/78 bc86/17 bcde54/30 ab62/0 Hi111 
a7/143 bcde77/19 bcde11/34 abcd89/0 Hi211 
a15/154 cdefg22 cdef33/42 cde51/1 Hi721 
a94/169 cdefg5/23 def5/43 de62/1 Hi421 
a94/197 cdefg65/22 efg38/40 bcde31/1 Hi611 
a43/237 cdefg9/24 ef47 e75/1 Hi511 
a96/245 defg95/24 efg47 e76/1 Hi711 

a2/273 efg44/25 fg50 de72/1 Hi311 
a21/480  cdefg 9/22 ghe49  de 75/1 Hi741 

b800 g5/27 g61  e2 Hi431 
b900 fg5/26 g7/58  e2 Hi531 

c7/1361 fg9/25 fg 9/49  e2 Hi731 
c1450 fg9/25 fg6/54 e88/1 Hi441 

  .دار با هم ندارند اعداد با حروف مشابه در هر ستون اختلاف معنی
  

ود چولگی مثبت بالا از  نشان داده شده است وج2جدول گونه که در  همان: خاكدر نقشه آرسنیک 
آمده بسیار زیاد بوده و  دست بر این حداکثر آرسنیک به علاوه. ها حکایت دارد نرمال دادهتوزیع غیر
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ثر ؤهاي پرت بر روي پیوستگی مکانی تابع واریوگرام م باشد و این داده ها می چندین برابر میانگین داده
تغییر شکل متغیر آرسنیک به . ختلفی براي کاهش اثرات این چولگی وجود داردهاي م روش. باشند می

کریجینگ شاخص همانند . کند هاست که بر این مشکل غلبه می حل متغیر شاخص یکی از این راه
منظور تخمین  توان به رود، از کریجینگ شاخص می کار می هاي اصلی به کریجینگ معمولی بر روي داده

) صفر و یک(ا مقادیر دو ارزشی گر ب این تخمین. نقاط نامعلوم نیز استفاده کردمقادیر شاخص در 
اي  ها سر و کار دارد و هدف از کریجینگ شاخص، تخمین شاخص در نقطه جاي مقادیر اصلی داده به

آرسنیک  نقشه  بنابراین).2006محمدي، (ها است  هاي واقع در همسایگی آن معین با استفاده از شاخص
  گرم بر کیلوگرم که   میلی40به روش کریجینگ شاخص براساس شاخص آستانه در خاك 

 براي خاك سطحی و عمقی )2001مجدي و دونالد، ( شاخص آستانه براي محصولات کشاورزي است
نقشه خطاي کریجینگ براي خاك سطحی و عمقی هم تهیه شد ). 9 و 8 هاي شکل(تهیه شد 

 ).11 و 10هاي  شکل(

  

  
  

  .گرم بر کیلوگرم  میلی40خاك سطحی براساس شاخص آستانه در آرسنیک  مقادیر محتمل نقشه -8شکل 
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  .گرم بر کیلوگرم  میلی40خاك عمقی براساس شاخص آستانه در آرسنیک  مقادیر محتمل نقشه -9 شکل
  

  
  

  .لوگرمگرم بر کی  میلی40آرسنیک در خاك سطحی براساس شاخص آستانه  مقادیر محتمل خطاي نقشه -10 شکل
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  .گرم بر کیلوگرم  میلی40آرسنیک در خاك عمقی براساس شاخص آستانه  مقادیر محتمل خطاي نقشه -11شکل 
  

 6در جدول : خاك  آستانه مجاز آرسنیکتباط با شاخصآنالیز مکانی آرسنیک خاك در ار
آستانه  هاي برازش داده شده به واریوگرام شاخص غلظت آرسنیک براي دو شاخص پارامترهاي مدل

 تخمین متغیر ها براي ها و پارامترهاي آن از این مدل. آمده استگرم بر کیلوگرم  میلی 40 مجاز آرسنیک
اساس دست آمده از متغیر شاخص بر نتایج به. برداري نشده استفاده شده است شاخص در نقاط نمونه

گرم  میلی 40س شاخص اسااي از منطقه بر  قسمت عمدهدهد که دست آمده نشان می شاخص آستانه به
هایی از آرسنیک براي انسان و  هاي با چنین غلظت خاك. باشد آلوده به آرسنیک میبر کیلوگرم 

دلیل همگن نبودن  به تصویر کشیدن دقیق توزیع مکانی فلزات سنگین به. باشد اکوسیستم خطرناك می
ر ارتباط با توزیع مکانی تر مطالعات انجام شده د بیش). 2001کارلون، (باشد  محیط خاك مشکل می

فلزات سنگین در مناطق آلوده اشاره بر این دارد که توزیع مکانی خصوصیات مرتبط با فلزات سنگین 
اي با  ها الگوي مکانی پیچیده کلی غلظت آلایندهطور به). 2001 بروکر، ؛2003کیم، (باشند  متنوع می

باشد حتی  آلودگی بالاي حد مجاز مشکل میبنابراین شناسایی مناطق با . ضریب تغییرات زیاد دارند
تر خصوصیات  نشان داده شده است که بیش. هاي برداشت شده از منطقه زیاد باشد اگر شمار نمونه
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 لو و ؛2005بنات و همکاران، (ثر باشند ؤتوانند بر روي توزیع مکانی فلزات سنگین م خاك می
کاستریگانو و ( ارتباط با همدیگر باشند رسد این خصوصیات هم در نظر می و به) 2003همکاران، 
 آلودگی منطقه ژئوژنیک ءدست آمده منشا آماري به اساس نقشه زمینطورکلی بر به). 2000همکاران، 

ترین منابع آلاینده منطقه بوده و نوع مواد  سنگ مهم هاي غنی از آهن و گل هاي با سنگ بوده و لندفرم
، اکسیدآهن و ظرفیت تبادل کاتیونی در توزیع مکانی چون رس مادري همراه با خصوصیات خاك هم

 تعیین میزان دسترسی زیستی آرسنیک هایی مانند البته انجام پژوهش. ؤثر هستندآرسنیک خاك منطقه م
ه تري نسبت ب آرسنیک سه ظرفیتی سمیت بیش(هاي شیمیایی آرسنیک در خاك  در خاك، تعیین گونه

  .تعیین میزان نیازهاي لازم براي اصلاح این مناطق لازم است براي ...و) آرسنیک پنج ظرفیتی دارد
سنجی متقاطع و یجینگ شاخص از طریق نتایج اعتبار از کردست آمده هاي به ارزیابی صحت نقشه

مقدار میانگین خطاي کریجینگ باید بین .  صورت گرفت1با استفاده از پارامتر میانگین خطاي کریجینگ
چه میانگین خطاي کریجینگ به عدد صفر نزدیک باشد دقت نقشه هم رکه ه طوري صفر و یک باشد به

هم از این ) 2004(چن و همکاران . باشد  این پارامتر نزدیک به صفر می6تر است که طبق جدول  بیش
  . از کریجینگ شاخص استفاده کردنددست آمده هاي به پارامتر براي ارزیابی صحت نقشه

  
گرم بر   میلی40 ص شاخریوگرام شاخص غلظت آرسنیک برايزش داده شده به واهاي برا  پارامترهاي مدل-6جدول 
 .کیلوگرم

  اي اثر قطعه آستانه دامنه KME مدل
 خاك سطحی 05/0 16/0 10100  0061/0 کروي

 خاك زیري 04/0 15/0 10200  0054/0 کروي

  
  گیري نتیجه

ی اراضی بر توزیع مکانی نقش خصوصیات خاك در سطوح مختلف ژئومورفولوژیکدر این مطالعه 
 آماري از نظرو زیري غلظت آرسنیک خاك سطحی .  بررسی شدآرسنیک خاك در منطقه بیجار

  درصد1  در سطحداري را با رس، شن، سیلت، ظرفیت تبادل کاتیونی و اکسیدهاي آهن همبستگی معنی
هاي  تفاوتسنگ  هاي آذرین غنی از آهن و گل  آرسنیک با سنگءهاي منشا در لندفرم. نشان داد

                                                
1- Krijing Mean Error 
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در مقایسه با سایر خاك داري میان درصد رس، اکسیدهاي آهن، ظرفیت تبادل کاتیونی و آرسنیک  معنی
ها  مقدار آرسنیک در کلاس بافت خاك رسی در مقایسه با سایر کلاس. ها مشاهده گردید لندفرم

 آرسنیک ءهاي منشا دفرمهاي که در بالادست لن هاي آب در لندفرم مقدار آرسنیک نمونه. تر بود بیش
دست  هاي پایین تر از حد مجاز استاندارد سازمان سلامت جهانی و در لندفرم اند کم واقع شده

 آلودگی منطقه ءدست آمده منشا آماري به اساس نقشه زمینبر. تر بود  آرسنیک بیشءهاي منشا لندفرم
ترین منابع آلاینده منطقه بوده و  مسنگ مه هاي غنی از آهن و گل هاي با سنگ ژئوژنیک بوده و لندفرم

چون رس، اکسیدآهن و ظرفیت تبادل کاتیونی در توزیع  نوع مواد مادري همراه با خصوصیات خاك هم
  .ثر هستندؤمکانی آرسنیک خاك منطقه م
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Abstract1 

In order to investigate the sources of arsenic contamination and assessing the 
role of geomorphic properties on its distribution in Bijar area, 83 profiles were 
selected based on the prepared geopedology map and 227 soil and 20 water 
samples were collected. Routine physical and chemical characteristics, iron oxides 
and soil arsenic contents were measured in 227 samples. Arsenic probability risk 
was computed using indicator Kriging (IK) to assess the arsenic (As) 
contamination potential. Topsoil arsenic concentration showed significant 
correlations at the level 0.01 with clay (r=0.77), sand (r= -0.45), silt (r= -0.48), 
CEC (r=0.65), and Fe oxides (r=0.65) statistically. Subsoil arsenic concentrations 
showed similar correlations with soil properties. Significant differences in clay, 
silt, sand, Fe2O3 percentages and CEC in arsenic source landforms with Fe- rich 
rock and mud stone have led to their higher arsenic concentration compared to the 
other landforms. Arsenic content of water resources located at higher altitudes were 
lower than EPA and WHO guideline level, while the opposite was true (2-130 
times) about the landforms located at lower altitudes. The distribution of high 
arsenic areas rasterized by IK confirmed that, from the arsenic sources (arsenic 
source landforms with Fe- rich rock and mud stone), the arsenic is spread to lower 
positions by erosion-deposition processes or soluble form. Soils with such 
concentrations of arsenic may be hazardous for human being and ecosystems. 
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