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  نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار
 1395م، چهارجلد ششم، شماره 

http://ejsms.gau.ac.ir  
 
  

  تهیه نقشه آلودگی کلی خاك به فلزات سنگین با استفاده از راهکار امتیازهاي محدودیتی
  

  5یایی و حمیدرضا اول4محمدحسن صالحی، 3عیسی اسفندیارپور بروجنی، 2، محمدامیر دلاور1یاسر صفري*
  ،  و استادیار گروه علوم خاك، دانشگاه صنعتی شاهرودآموخته دکتري گروه علوم خاك، دانشگاه زنجان دانش1

  عصر رفسنجان،  دانشیار گروه علوم خاك، دانشگاه ولی3دانشیار گروه علوم خاك، دانشگاه زنجان، 2
   نشگاه یاسوجدانشیار گروه علوم خاك، دا5استاد گروه علوم خاك، دانشگاه شهرکرد، 4

  24/8/94: ؛ تاریخ پذیرش 28/2/94: تاریخ دریافت
  

  1چکیده
ها فلزات  محیطی و در صدر آن هاي زیست همگام با رشد روزافزون صنعت و فناوري، ورود آلاینده :سابقه و هدف

خاك شده هاي رو به رشد جامعه جهانی پیرامون خطرات احتمالی آلودگی منابع  ها، موجب نگرانی سنگین به خاك
نظر به تعدد منشأهاي ورود فلزات سنگین آلاینده به خاك، این عناصر خطرناك اغلب همراه با هم در محیط . است

زمان به تمامی  محیطی، مستلزم توجه هم هاي زیست شوند و در نتیجه، ارزیابی صحیح خطر آلودگی خاك یافت می
 تصویري از آلودگی کلی خاك در منطقه شهرك صنعتی  همنظور ارائ در پژوهش حاضر به. هاي موجود است آلاینده

  .عنصري فلزات سنگین استفاده شد هاي تک تخصصی روي زنجان، از راهکار امتیازهاي محدودیتی براي تلفیق نقشه
اي  در قالب یک الگوي شبکه) متر  سانتی20صفر تا ( نمونه خاك سطحی 85براي انجام این پژوهش،  :ها مواد و روش

. گیري شد ها با استفاده از دستگاه جذب اتمی اندازه داشت و غلظت کل فلزات روي، سرب و کادمیم در آنمنظم بر
گر  یابی مقادیر این عناصر با استفاده از تخمین منظور بررسی الگوي پراکنش مکانی عناصر مختلف، اقدام به درون به

نعکاس خطر آلایندگی عناصر مورد بررسی، ابتدا براي ا.  شدArcGIS 10.1افزاري  کریجینگ معمولی در محیط نرم
گیري شده، بر اساس حدود مجاز و خطرساز هر یک از عناصر به کمک یک معادله  مقادیر غلظت کل عناصر اندازه

اي محاسبه شد و  سپس، مجموع امتیازهاي محدودیتی عناصر در نقاط مشاهده. نمایی به امتیاز محدودیتی تبدیل شدند
برداري برآورد و در نهایت،  عنوان یک متغیر محیطی، مقادیر این شاخص در فضاي نمونه ن آن بهبا منظور داشت

   .بندي گردید پهنه
ترین غلظت  هاي خاکی داراي بیش بررسی الگوي پراکنش مکانی غلظت کل فلزات سنگین نشان داد که پهنه :ها یافته

غربی منطقه، یعنی در اراضی مجاور شهرك تخصصی  هاي شمال هر سه فلز سنگین روي، سرب و کادمیم در قسمت
رسد که  نظر می به. یابد تدریج کاهش می شوند و با افزایش فاصله از این نواحی، شدت آلودگی به روي مشاهده می

هاي صنعتی انجام گرفته در شهرك تخصصی روي، عامل اصلی کنترل توزیع مکانی عناصر روي، سرب و  فعالیت
گیري شده و تخمینی براي غلظت کل عنصر روي  با وجود بالاتر بودن مقادیر اندازه. منطقه هستندهاي  کادمیم در خاك

در مقایسه با عناصر سرب و کادمیم، بر اساس استانداردهاي ملی کشور، مقادیر این عنصر در هیچ کجاي منطقه مورد 
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هاي منطقه، غلظت عناصر  اي از خاك حظهملا که در بخش قابل مطالعه از حد خطرساز این عنصر فراتر نبود؛ حال آن
. تر بود هاي اطراف شهرك تخصصی روي، از حد خطرساز نیز بیش سرب و کادمیم از حد مجاز و حتی در بخش

ترین  هاي داراي بیش بررسی الگوي تغییرات مکانی امتیازهاي محدودیتی تجمعی فلزات سنگین نشان داد که پهنه
توان گفت که شهرك  در نتیجه می. شوند ر شهرك تخصصی روي مشاهده میمقادیر این شاخص در اراضی مجاو

کند، بلکه عامل اصلی فراتر رفتن غلظت عناصر  تنها توزیع مکانی عناصر آلاینده در منطقه را کنترل می صنعتی روي نه
  .استها  هاي مشخصی از منطقه و تنزل کیفیت اراضی در این بخش از حدود مجاز و گاهی خطرساز، در بخش

زمان چندین فلز سنگین به  هاي صنعتی مربوط به فرآوري فلز روي، موجب ورود هم طورکلی، فعالیت به :گیري نتیجه
وقوع مقادیر تخمینی غلظت فلزات آلاینده مختلف در . هاي اطراف و کاهش کیفیت اراضی منطقه شده است خاك
لایندگی این عناصر، موجب بروز مشکلاتی در درك خطر هاي متفاوتی از مقادیر و عدم یکسانی حدود آستانه آ دامنه

دلیل استاندارد  استفاده از راهکار امتیازدهی محدودیتی به. عنصري گردید هاي تک آلودگی خاك در منطقه از طریق نقشه
زمان اثرات چندین  پذیري، راهکاري سودمند براي انعکاس هم بودن امتیازهاي منسوب به هر متغیر و قابلیت جمع

  .آلاینده بر کیفیت خاك است
 

  محیطی، امتیاز محدودیتی، تغییرپذیري مکانی، شهرك تخصصی روي زنجان ارزیابی خطرات زیست :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
عنوان  حفاظت از امنیت و سلامت خاك، به

ترین منبع تولید محصولات کشاورزي و یکی از  مهم
یفه ارکان اساسی حفظ و استمرار بقاي بشر، یک وظ

همگام ). 14(رود  شمار می عمومی براي تمامی افراد به
هاي  با رشد روزافزون صنعت و فناوري، ورود آلاینده

ها فلزات سنگین به  محیطی و در صدر آن زیست
هاي رو به رشد جامعه جهانی  ها، موجب نگرانی خاك

  پیرامون خطرات احتمالی آلودگی خاك شده است 
ها   آلی، این آلایندهايه برخلاف آلاینده). 23 ،8(

تجزیه نبوده و اغلب براي  جانداران قابلتوسط ریز
مانند  هاي طولانی بدون تغییر در محیط باقی می مدت

نظر به ماهیت پیچیده خاك و وجود منابع ). 9(
مختلف مسئول در پراکنش فلزات سنگین در خاك، 

ها تغییرات شدیدي در سطح خاك  مقدار این آلاینده
ها عموماً داراي  لگوي توزیع آنداشته و ا

این در حالی است ). 18(هاي مکانی است  ناهمگونی
که اطلاع از الگوي توزیع مکانی فلزات سنگین در 

ها و  شرط شناسایی منشأهاي احتمالی آن خاك، پیش
هاي مدیریتی صحیح در راستاي کنترل  طراحی برنامه

  ). 33(هاي خطرناك است  این آلاینده
دگی خاك به فلزات سنگین از طریق در عمل، آلو

ها در یک محدوده مشخص و به  یابی مقادیر آن درون
شود؛  اي ارزیابی می کمک تعدادي نقطه مشاهده

اي که در پایان براي هر فلز آلاینده، یک نقشه  گونه به
اولین مشکل کاربرد این ). 13(شود  مجزا ارائه می

اي ه عنصري، اعوجاج مرزهاي پهنه هاي تک نقشه
شده نسبت به هر یک از نقاط واقع در فضاي  تفکیک

برداري و مشکلات تعلق دادن این نقاط به  نمونه
چه  براي نمونه، چنان). 27(هاي مزبور است  پهنه

گرم بر   میلی150غلظت روي در خاك بالاتر از 
کیلوگرم باشد، آن خاك آلوده محسوب شده و براي 

این بدان ). 14(شود  کشاورزي نامناسب قلمداد می
گرم بر   میلی151معنی است که خاکی با غلظت 

 149کیلوگرم عنصر روي، آلوده و خاکی با غلظت 
بندي  آلوده دستهگرم بر کیلوگرم همین عنصر، غیر میلی
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که ممکن است این اختلاف جزئی  شوند؛ حال آن می
مقادیر روي در این دو خاك از خطاي آزمایشگاهی یا 

چه  از سوي دیگر، چنان. باشدیابی ناشی شده  درون
گرم بر کیلوگرم و   میلی151اي  غلظت روي در نقطه

گرم بر کیلوگرم باشد، هر دو   میلی302در نقطه مجاور 
شدت آلودگی در کلاس نامناسب  مکان بدون توجه به

که شدت آلودگی  حالی گیرند؛ در قرار می) آلوده(
  .ستخاك به روي در نقطه دوم، دو برابر نقطه اول ا

عنصري، آن  هاي تک مشکل دوم بررسی نقشه
هاي متفاوتی از  است که عناصر مختلف در دامنه

ه، امکان ألشوند که این مس مقادیر در خاك مشاهده می
. سازد تصور کیفیت کلی خاك را با مشکل مواجه می

براي مثال، حد مجاز براي عناصر روي و کادمیم در 
م بر کیلوگرم است گر  میلی8/0 و 150ترتیب،   خاك به

اي  چه غلظت این دو عنصر در نقطه حال چنان). 27(
 گرم بر کیلوگرم باشد، آن  میلی1/1 و 130ترتیب،  به

آلوده و مناسب و مکان براي عنصر روي در کلاس غیر
براي عنصر کادمیم در کلاس آلوده و نامناسب قرار 

گیرد؛ اما واقعاً شدت آلودگی در این نقطه چقدر  می
 عنصر آلاینده در 10چه مقادیر غلظت   چناناست؟

توان نماي کلی  یک نقطه را داشته باشیم، چگونه می
آلودگی خاك را تصور نمود؟ در عمل نیز فلزات 
آلاینده اغلب همراه با هم در محیط خاك یافت 

هاي  رو، ارزیابی صحیح خطر آلودگی این شوند و از می
مامی زمان به ت محیطی، مستلزم توجه هم زیست
  ).3(هاي موجود است  آلاینده

براي غلبه بر این مشکل، رومیک و رومیک 
یابی از راهکار تجزیه به  قبل از عملیات درون) 2003(

 استفاده نموده و با محاسبه امتیاز عامل اول 1ها عامل
جاي مقادیر اولیه  برداري، از مقادیر آن به در نقاط نمونه

). 26(فاده کردند فلزات سنگین در عملیات تخمین است
بندي  هاي طبقه از الگوریتم) 2001(هانش و همکاران 

                                                        
1- Factor Analysis  

فازي براي تفکیک عوامل ایجاد آلودگی استفاده کردند 
هاي فازي  از میانگین) 2005(امینی و همکاران ). 11(

نشده براي تخصیص مقادیر فلزات سنگین به  نظارت
 عوامل مختلف استفاده کرده و نتیجه نهایی را در قالب

کننده ترکیبی  هاي عضویت هر شاخه که منعکس نقشه
بستگی را دارند،  ترین هم از فلزاتی هستند که بیش

تمامی این راهکارها از نظر آماري ). 1(ارائه دادند 
دست  بهما تفسیر این مفاهیم و نتایج صحیح هستند ا

در عمل، مدیران و ). 27(ها مشکل است   از آنآمده
خواهند بدون نیاز به دانش  میگیرندگان اراضی  تصمیم

آمار و منطق فازي از  و تجربه راجع به آمار، زمین
هاي نقاط مختلف مزرعه  وضعیت آلودگی خاك

در همین راستا، راهکار امتیازهاي . خویش آگاه شوند
  براي انتساب درجات متفاوتی از محدودیت2محدودیتی

به عواملی که موجب کاهش کیفیت اراضی و به خطر 
). 15(یافته است  شوند، توسعه ختن امنیت خاك میاندا

امتیازهاي منسوب جمع بودن  استاندارد بودن و قابل
هاي  جنس و یا متغیرهاي با مقیاس همبه متغیرهاي غیر

راهکار امتیازهاي محدودیتی سبب شده متفاوت در 
است تا این راهکار براي تجمیع اثرات متغیرهاي 

  اسب اراضی و محیطمختلف در مطالعات ارزیابی تن
  ).31 ،27(زیست مورد استفاده پژوهشگران قرار گیرد 

شهرك صنعتی تخصصی روي زنجان در شش 
شده و از  غربی شهر زنجان واقع کیلومتري جنوب

هاي تولید شمش روي در  ترین مجتمع بزرگ
 1374این مجموعه صنعتی در سال . خاورمیانه است

بیش از یک اکنون با مصرف سالانه  بناشده و هم
 میلیون تن شمش 19/0میلیون تن مواد خام، حدود 

هاي صنعتی  در نتیجه فعالیت. کند روي تولید می
گرفته در این شهرك، مقادیر زیادي ضایعات  انجام

صورت نامطلوبی در اطراف  فلزي ایجادشده که به
اند و در نتیجه، آلوده شدن  شهرك انبار شده

                                                        
2- Limitation Scores 
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ناپذیر  تنابهاي مجاور شهرك، موضوعی اج خاك
کوشد تا  رو، پژوهش حاضر می این از. رسد نظر می  به

براي اولین بار در کشور با استفاده از راهکار 
عنصري  هاي تک امتیازهاي محدودیتی تجمعی، نقشه

فلزات سنگین این شهرك را با یکدیگر تلفیق کند و 
 در این منطقه ارائه 1تصویري از آلودگی کلی خاك

  . دهد
  

  ها شمواد و رو
شهرك صنعتی تخصصی روي :  مورد مطالعهمنطقه

 هکتار در حد فاصل 7000زنجان با مساحت تقریبی 
 درجه 48 دقیقه تا 23 درجه و 48هاي جغرافیایی  طول

 درجه 36 هاي جغرافیایی  دقیقه شرقی و عرض37و 
  دقیقه شمالی قرار40 درجه و 36 دقیقه تا 33و 

 روي بیش در محدوده شهرك تخصصی. گرفته است
 میلیون تن پسماند حاوي فلزات سنگین 5/2از 

هاي صنعتی در آن، احتمال  شده و تداوم فعالیت انباشته
تر فلزات سنگین، از جمله روي، سرب و  تجمع بیش

. )24 (کادمیم را در این منطقه فراهم نموده است
کاربري عمده اراضی موجود در این ناحیه، شامل 

صنعتی، اراضی مرتعی و مناطق کشاورزي، تأسیسات 
بر اساس . اراضی مخلوط مرتع و کشت دیم است

 ،)1:100000مقیاس (شناسی زنجان  اطلاعات نقشه زمین
شناسی اصلی  هاي آبرفتی قدیمی واحد زمین تراس

طور عمده بر  هاي مورد مطالعه به منطقه بوده و خاك
  . اند هاي آبرفتی کواترنري تکامل یافته روي نهشته
بندي خاك  تعاریف موجود در کلید ردهبر اساس 
هاي موجود در منطقه  ، عمده خاك)2014(آمریکایی 

بندي  طبقه 3سول  و اینسپتی2سول در دو رده انتی
  .)29 (شوند می

                                                        
1- Overall Soil Pollution; OSP 
2- Entisol 
3- Inceptisol 

هاي  براي انجام این پژوهش، ابتدا با مطالعه نقشه
 جغرافیایی ، موقعیت)1:25000مقیاس (توپوگرافی منطقه 

رداري در قالب یک الگوي ب  نقطه نمونه85تعداد 
 متر تعیین 1000اي منظم به فاصله  برداري شبکه نمونه

پس از یافتن موقعیت جغرافیایی ). 1شکل (گردید 
منظور تهیه  ، به4یاب جهانی نقاط به کمک سیستم مکان

اي فرضی به مرکزیت هر نقطه  هاي مرکبّ، دایره نمونه
از لایه اي و قطر دو متر در نظر گرفته شد و  مشاهده
پنج نقطه واقع در ) متر  سانتی20عمق صفر تا (سطحی 

. برداري انجام گردید روي محیط این دایره، نمونه
گانه با هم  شده از نقاط پنج هاي برداشت نمونه

شده و در نهایت حدود یک کیلوگرم خاك از  ترکیب
اي برداشت و در ظروف پلاستیکی  هر نقطه مشاهده

ی دانشگاه زنجان منتقل شناس  خاك به آزمایشگاه
شده  هاي برداشت کردن نمونه پس از هواخشک. گردید

ها توسط الک،  و جداسازي ذرات درشت آن
ها با استفاده از اسید نیتریک پنج  گیري نمونه عصاره

نرمال انجام شد و در نهایت غلظت کل عناصر روي، 
ها به کمک دستگاه جذب اتمی  سرب و کادمیم آن

چنین،  هم). 30( تعیین شد Varian A-A 20مدل 
هاي  هاي عمومی خاك منظور کسب اطلاع از ویژگی به

هاي درصد مواد آلی خاك به  مورد مطالعه، ویژگی
، کربنات کلسیم معادل به )22( بلاك -روش والکلی

، بافت خاك به روش )17(روش تیتراسیون برگشتی 
، واکنش خاك با استفاده از دستگاه )10(هیدرومتري 

pH   مدلمتر Metrohrn 691  و قابلیت هدایت
الکتریکی عصاره اشباع خاك با استفاده از دستگاه 

گیري   اندازهJENWAY 4310سنج مدل  هدایت
  . گردید

                                                        
4- Global Positioning System; GPS 
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  . برداري  نقطه نمونه85 حدود تقریبی منطقه مورد مطالعه همراه با نقشه خطوط تراز و الگوي توزیع -1شکل 

Figure 1. Approximate location of study area along with contour lines and 85 sampling points.  

  
براي اطلاع از الگوي توزیع : ها تحلیل داده و  تجزیه

هاي غلظت کل فلزات سنگین مورد بررسی،  داده
افزار  ها با استفاده از نرم هاي آماري آن ترین ویژگی مهم

SPSS)  از براي کسب آگاهی. محاسبه شد) 18نسخه 
ها با شرایط توزیع نرمال، از آزمون  انطباق توزیع داده

چنین،  هم. اسمیرنوف استفاده گردید -کولموگروف
منظور بررسی الگوي پراکنش مکانی عناصر مختلف،  به

یابی مقادیر این عناصر با استفاده از  اقدام به درون
در محیط ) 32(گر کریجینگ معمولی  تخمین

مقادیر غلظت کل .  شدArcGIS 10.1افزاري  نرم
گیري شده براي هر عنصر بر اساس حد مجاز  اندازه

استاندارد (و حد خطرساز ) استاندارد آلودگی(
  ، طبق )5(هاي کشور  عناصر در خاك) سازي پاك
  ): 27( به امتیاز محدودیتی تبدیل شدند 1ه رابط

  

)1                                            (}01{ 110
1 xHMCifandxHMCifHMCbLS b   

  

 ضرایب b1 و b0 امتیاز محدودیتی، LS، که در آن
 غلظت x1 غلظت فلزات سنگین و HMCمعادله، 

 را b1 و b0ضرایب . مجاز فلزات سنگین هستند
  : دست آورد  به2ه رابطتوان با حل مدل رگرسیونی  می

  

)2(                                                                                        )ln(ln)1ln( 10 HMCbbLS   
  

  در اینجا از سه نقطه معلوم براي یافتن مقادیر 
  عنوان نمونه،  به. دو مجهول معادله استفاده گردید

 براي غلظت صفر، LS+1=0براي عنصر سرب، از 
1=1+LS 1=5 و 75 براي غلظت+LS براي غلظت 

). 27(گرم بر کیلوگرم استفاده شد   میلی820
ترتیب،  گرم بر کیلوگرم به  میلی820 و 75هاي  غلظت

بیشینه حدود مجاز و خطرساز براي عنصر سرب 

شده  چنین، بر اساس استانداردهاي ارائه هم. هستند
زیست کشور، بیشینه   توسط سازمان حفاظت محیط

ترتیب،  حدود مجاز و خطرساز براي عنصر روي به
 20 و 5ترتیب،  به و براي عنصر کادمیم 7500 و 500
پس از حل معادله و ). 5(گرم بر کیلوگرم هستند  میلی

تعیین ضرایب آن براي هر یک از عناصر سنگین مورد 
تلف غلظت هر یک از بررسی، با قرار دادن مقادیر مخ
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 امتیازهاي محدودیتی مربوطه 1ه رابطعناصر در 
پس از محاسبه امتیازهاي محدودیتی . محاسبه شدند

ها در هر  ی عناصر مورد مطالعه، مجموع آنبراي تمام
سپس، با استفاده از . برداري محاسبه شد نقطه نمونه

، مقادیر مجموع )32(گر کریجینگ معمولی  تخمین
برداري، برآورد  امتیازهاي محدودیتی در فضاي نمونه

  . بندي گردید و در نهایت پهنه
  

 نتایج و بحث
تاي ها اولین قدم در راس توصیف آماري داده

ها  ها و اطلاع از وضعیت توزیع آن دهی داده سامان
هاي  هاي آماري داده ترین ویژگی  مهم1جدول . است

هاي فیزیکی و  اولیه عناصر سنگین و برخی از ویژگی
هاي مورد بررسی در این پژوهش را  شیمیایی خاك

  . دهد نشان می

هاي فیزیکی و شیمیایی  در خاك و برخی از ویژگی) یلوگرمگرم بر ک میلی( خلاصه آماري غلظت کل فلزات سنگین -1جدول 
 . ) نمونه85(هاي مورد مطالعه  خاك

Table 1. Summary statistics of the total concentration of studied HMs (mg kg-1) in soil and some of the physical 
and chemical properties of studied soils (85 samples).  

P-value1 

  ضریب تغییرات
  )درصد(

Coefficient of 
variation (%) 

انحراف 
  معیار

Standard 
deviation 

  میانه
Median 

  حداکثر
Maximum 

  حداقل
Minimum 

  میانگین
Mean 

  متغیر
Variable 

0.152 24.6 0.16 0.62  1.27 0.42 0.65 
 )درصد(مواد آلی 

)Organic matter %( 

0.450 1.5  0.12  7.72  7.93  7.35  7.71 
 واکنش خاك

)pH(  

0.085 37.0 0.24 0.57 1.78 0.27 0.64 
  )زیمنس بر متر دسی(قابلیت هدایت الکتریکی 

)EC dS/m(  

0.285 25.5  7.2  28.5  48.0  10.0  28.2  
 )درصد(رس 

)Clay %(  

0.115 25.0 10.5 42.0 74.0 16.0 41.9 
 )درصد(شن 

)Sand %(  

  )درصد(کربنات کلسیم معادل   18.6  4.5  36.5  19.1  9.7  52.2 0.061
(Calcium carbonate equivalent %)  

0.001*  148.3  301.40  112.2  1680.7  8.5  203.2  
 روي

)Zn(  

0.000*  185.6 278.10 44.4  1519.1 5.1  149.8 
 سرب

)Pb( 

0.008*  140.5  6.00  2.4  42.3  1.0  4.3  
 کادمیم

)Cd(  
  .  درصد است95ها در سطح اطمینان  دار بودن آن بیانگر معنی* سمیرنوف هستند و علامت ا -  اعداد، بیانگر نتیجه آزمون کولموگروف1

1 Significant at P<0.05 by Kolmogrov-Smirnov test. 
  

 گویاي آن است که 1نتایج موجود در جدول 
هاي منطقه مورد مطالعه حاوي مقادیر بسیار  خاك

ود مقادیر از سوي دیگر، وج. پایینی از مواد آلی هستند

نسبتاً بالاي کربنات کلسیم معادل در خاك موجب 
هاي  وقوع شرایط قلیایی خفیف تا متوسط در خاك
هاي  مورد مطالعه شده است که این شرایط، از ویژگی



  و همکارانیاسر صفري
 

 61

خشک تا  هاي نیمه هاي واقع در اقلیم عمومی خاك
در ). 16(شوند  مرطوب کشور، محسوب می نیمه

قادیر نسبتاً بالایی از هاي منطقه، حاوي م مجموع، خاك
ها در  شود بافت این خاك رس هستند که باعث می

هاي بافتی نسبتاً ریزبافت تا ریزبافت جاي گیرد  کلاس
  ). 1جدول (

مقایسه مقادیر میانگین غلظت کل فلزات سنگین 
مورد بررسی در این مطالعه با حدود مجاز فلزات 

ت دهنده آن اس، نشان)5(هاي کشور  سنگین در خاك
هاي  که میانگین مقادیر عناصر روي و کادمیم در خاك

) استاندارد آلودگی(تر از حدود مجاز  منطقه پایین
که میانگین مقادیر عنصر سرب، تقریباً  هستند؛ حال آن

شده براي این عنصر است  دو برابر حد مجاز ارائه
تر از  چنین، وجود مقادیر بسیار بزرگ هم). 1جدول (

اصر سرب، روي و کادمیم در خاك، مقدار میانگین عن
ها باعث عدم  ضمن بالا بردن ضریب تغییرات آن

ها از الگوي توزیع نرمال با توجه به نتایج  تبعیت آن
جدول ( اسمیرنوف شده است -آزمون کولموگروف

بستگی فلزات مورد مطالعه با  مقادیر ضریب هم). 1
  . ارائه شده است2یکدیگر در جدول 

  
 . ) نمونه85(بستگی میان فلزات سنگین مورد مطالعه  هم ضرایب -2جدول 

Table 2. Correlation coefficients among the studied HMs (85 samples).  

 کادمیم
Cd 

 سرب
Pb 

 روي
Zn 

  متغیر
Variable 

  1 
 روي

)Zn( 

 1  0.84** 
 سرب

)Pb( 

1 0.81** 0.79** 
 کادمیم

)Cd( 
 . است01/0داري در سطح  دهنده معنی  نشان**

** Significant at P<0.01. 

  
شده براي تمامی جفت  بستگی محاسبه ضرایب هم

عناصر مورد مطالعه، نسبتاً بالا و در سطح یک درصد 
رسد که این  نظر می به). 2جدول (دار است  معنی

بستگی، شاهدي بر کنترل  مقادیر بالاي ضریب هم
بیان توزیع این عناصر توسط عوامل مشترك باشد؛ به 

دیگر، شاید بتوان این نتیجه را ناشی از آن دانست که 
گرفته در منطقه، عامل اصلی  هاي صنعتی انجام فعالیت

. هاي منطقه است کنترل توزیع عناصر سنگین در خاك
) 2012(ها، دنکوب و همکاران  در تطابق با این یافته

در ارزیابی نحوه تأثیرپذیري توزیع مقادیر غلظت 
موجود در خاك از کاربري اراضی، فلزات سنگین 

بستگی غلظت عناصر سنگین  چنین بیان داشتند که هم
ها از  پذیري توزیع آن تواند دلیلی بر اثر در خاك می

هاي شهري،  مانند فعالیت(یک یا چند عامل مشترك 
شناسی  صنعتی و یا کشاورزي و نیز ساختار زمین

ر شد که وجود، بایستی متذک  این با). 4(باشد ) زیرین
همبستگی بین متغیرها به حجم نمونه بستگی دارد 

و گاه مشخص نمودن یک عامل اصلی ) 19(
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کننده توزیع عناصر مختلف در خاك تقریباً  کنترل
صحت تفسیرهاي بنابراین، ). 20(غیرممکن است 

هاي آماري مختلف در  شده از نتایج کاربرد روش ارائه
طلاع از مطالعات آلودگی خاك، مستلزم داشتن ا

شرایط محلی و منابعی است که پتانسیل ایجاد آلودگی 
  ).21(در محیط را دارند 

: تحلیل ساختار مکانی فلزات سنگین و  تجزیه
شده بر  هاي برازش داده تغییرنماهاي تجربی و مدل نیم

ساختار تغییرپذیري متغیرهاي مورد بررسی در شکل 
ترین  چنین، مهم هم.  نشان داده شده است2
شده بر متغیرهاي  هاي برازش داده هاي مدل ژگیوی

  . ارائه شده است3مورد بررسی در جدول 

  

  
  

 . )د(و امتیازهاي محدودیتی ) ج(، کادمیم )ب(، سرب )الف(شده براي عناصر روي  هاي برازش داده تغییرنماهاي تجربی و مدل  نیم-2شکل 
Figure 2. Experimental semi-variograms and fitted models for Zn, Pb, Cd and LS.  

  
 . گر کریجینگ و شاخص اعتبارسنجی براي متغیرهاي مورد مطالعه یابی تخمین  پارامترهاي درون-3جدول 

Table 3. Interpolation parameters for kriging method and cross-validation statistics of studied variables. 

RMSE% 

 کلاس 

 نیبستگی مکا هم
Spatial correlation 

class  

اي نسبی  اثر قطعه
 )درصد(

Relative nugget 
effect (%) 

  حد
 آستانه
Sill 

 اي اثر قطعه
Nugget 

 )متر(دامنه 
Range (m) 

  مدل
Model 

  متغیر
Variable 

  متوسط  38.51
(Moderate)  

38.7 1.73 0.67 12500 
 کروي

)Spherical( 

  روي

)Zn( 

  متوسط  35.23
(Moderate) 

26.2 1.45 0.38 12650  
کروي 

)Spherical( 
  سرب

)Pb(  

 متوسط  30.23
(Moderate)  

40.3  0.57  0.23  12200  
  کروي

)Spherical( 

  کادمیم

)Cd(  

 متوسط  32.25
(Moderate)  

42.6  7.85  3.35  8450  
  کروي

)Spherical(  
 امتیازهاي محدودیتی

)LS(  
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دامنه تأثیر هر سه عنصر روي، سرب و کادمیم در 
  متر است؛ در12000خاك تقریباً برابر و در حدود 

که مقدار این ویژگی براي متغیر امتیازهاي  حالی
علاوه بر . یافته است   متر کاهش8450محدودیتی به 

  ماهیت متغیرهاي مورد مطالعه و الگوي توزیع 
چون مقیاس مورد مطالعه، فاصله  ها، مواردي هم آن

کننده  اضی، کنترلبرداري و موقعیت سیماي ار نمونه
اي  اثر قطعه. مقادیر دامنه تأثیر متغیرها در خاك هستند

بستگی مکانی متغیرها برابر با  نسبی یا درجه هم
اي به حد آستانه در عدد  ضرب نسبت اثر قطعه حاصل

شده در  گر توانایی مدل برازش  بوده و بیان100
). 2(توصیف الگوي تغییرات مکانی متغیرها است 

 گویاي آن است که مقادیر این ویژگی 3ول نتایج جد
 تا 25براي متغیرهاي مورد مطالعه در محدوده اعداد 

 درصد است و در نتیجه، همه این متغیرها در 75
. گیرند بستگی مکانی متوسط قرار می کلاس هم

 %RMSEچنین، پایین بودن نسبی شاخص  هم
گر کریجینگ معمولی در  قبول تخمین گویاي دقت قابل

برداري نشده  ورد مقادیر متغیرها در نقاط نمونهبرآ
  ). 12(است 

 پراکنش مکانی 3شکل : توزیع مکانی فلزات سنگین
هاي  فلزات سنگین روي، سرب و کادمیم را در خاك

طور که  همان. دهد منطقه مورد مطالعه نشان می
شود، مقادیر فلزات سنگین، داراي تغییرات مشاهده می

هاي  پهنه. قه مطالعاتی هستندمکانی فراوانی در منط
ترین غلظت هر سه فلز سنگین مورد  خاکی داراي بیش

غربی منطقه، یعنی در  هاي شمال مطالعه در قسمت
 شوند اراضی مجاور شهرك تخصصی روي مشاهده می

و با افزایش فاصله از این نواحی، شدت آلودگی 
هاي خاکی  که پهنه نحوي یابد؛ به تدریج کاهش می به

ترین سطوح آلودگی به هر سه فلز سنگین   پایینداراي
شرقی منطقه،  هاي جنوب مورد بررسی، در قسمت

یعنی دورترین مکان از شهرك صنعتی روي واقع 

 که شهرك روي، بیان نمودتوان  بنابراین، می. اند شده
عامل اصلی کنترل توزیع مکانی فلزات سنگین روي، 

در . تی استهاي منطقه مطالعا سرب و کادمیم در خاك
هاي پیشین به  ها، بسیاري از پژوهش تطابق با این یافته

هاي صنعتی بر ورود و تجمع عناصر  اثرات فعالیت
  ).28 ،25، 13، 6، 4(اند  سنگین در خاك اشاره کرده

وجود شباهت الگوي توزیع مکانی  هرحال، با به
هایی نیز در الگوي  براي هر سه عنصر آلاینده، تفاوت

براي ). 3شکل (خورد  ها به چشم می پراکنش آن
نمونه، دامنه تغییرات مقادیر تخمینی نیز همانند دامنه 

متغیرها بسیار ) شده گیري اندازه(تغییرات مقادیر واقعی 
اي که مقادیر تخمینی براي  گونه متفاوت است؛ به

گرم   میلی50عنصر کادمیم، تنها در محدوده صفر تا 
ناصر روي و سرب، ند ولی براي عبر کیلوگرم هست

گرم بر کیلوگرم   میلی1300 و 1500ترتیب تا  به
هاي داراي  در نتیجه، تفکیک پهنه. یابند افزایش می

مقادیر مشخصی از هر سه عنصر مورد مطالعه و تصور 
آلودگی کلی خاك به این عناصر، تنها بر اساس 

در . بندي مزبور، تقریباً غیرممکن است هاي پهنه نقشه
بندي متغیرهایی با  هاي پهنه باق نقشهحقیقت، انط

حدود تغییرپذیري متفاوت و استنباط مفهومی واحد از 
. اي است هاي رایانه گیري از برنامه ها، مستلزم بهره آن

که کشاورزان و مدیران اراضی نیازمند کسب  حال آن
اطلاع از کیفیت کلی اراضی بدون الزام به داشتن 

  ).  27(هستند اي  هاي پیشرفته رایانه مهارت
از سوي دیگر، با وجود بالاتر بودن مقادیر تخمینی 
براي عنصر روي در مقایسه با عناصر سرب و کادمیم، 
بر اساس استانداردهاي ملی کشور، مقادیر این عنصر 
در هیچ کجاي منطقه مورد مطالعه از حد خطرساز این 

البته در بخش کوچکی از ). 5(عنصر فراتر نیست 
در اطراف شهرك روي، غلظت عنصر اراضی واقع 

که در  ؛ حال آن)3شکل (روي از حد مجاز بالاتر است 
هاي منطقه، غلظت عنصر سرب  بخش فراوانی از خاك
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هاي  از حد مجاز آن فراتر است و حتی در بخش
اطراف شهرك تخصصی روي، مقادیر فلز سرب از 

طور  به). 3شکل (حد خطرساز نیز تجاوز نموده است 
شود که  ر مورد عنصر کادمیم نیز مشاهده میمشابه، د

صر از حد هایی از منطقه، غلظت این عن در بخش
سازي این نواحی را   پاكبنابراینخطرساز فراتر رفته و 

ها، در  در تطابق با این یافته). 3شکل (نماید  الزامی می

شده است که  هاي پیشین چنین بیان برخی از پژوهش
هاي واقع  کش کارخانهذرات هوابرد خروجی از دود

در شهرك صنعتی روي، حاوي مقادیر بالایی از این 
 تواند موجب تجمع بیش فلزات سنگین هستند که می

زیست گردد   حد عناصر در اجزاي مختلف محیط از 
)7، 24.(  

  

 
 . هاي منطقه مورد مطالعه بندي غلظت کل فلزات سنگین در خاك هاي پهنه  نقشه-3شکل 

Figure 3. Spatial distribution of total concentration of HMs in the studied soils.  
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هاي  با توجه به مطالب ذکرشده پیرامون تفاوت
موجود در حدود تغییرپذیري متغیرهاي مورد مطالعه و 

سازي  چنین تفاوت در استانداردهاي آلودگی و پاك هم
خاك براي عناصر مختلف، تفکیک نواحی دچار 

ي مختلف آلودگی به یک یا چند عنصر ها شدت
بندي  هاي پهنه ریق بررسی نقشهسنگین از ط

 است که تقریباً  این در حالی. عنصري، میسر نیست تک
در همه موارد، فلزات سنگین همراه با یکدیگر در 

شوند و در پی وجود منابع  محیط خاك یافت می

مختلف طبیعی و انسانی مسئول در پراکنش این 
ها تغییرات  ها در خاك، مقادیر عددي آن آلاینده

در این راستا، استفاده از ). 14(شدیدي در خاك دارد 
سازي مقادیر  راهکاري که بتواند ضمن استاندارد

ها را در رقم  متفاوت عناصر مختلف، اثرات ترکیبی آن
. زدن کیفیت کلی خاك منعکس نماید، سودمند است

 امتیازهاي بندي پراکنش مکانی ، نقشه پهنه4شکل 
  .دهد محدودیتی در منطقه مورد مطالعه را نشان می

  

  
  

 . هاي منطقه مورد مطالعه بندي امتیازهاي محدودیتی تجمعی فلزات سنگین در خاك  نقشه پهنه-4شکل 
Figure 4. Spatial distribution of accumulated limitation scores of HMs in the studied soils.  

  
ییرات مکانی امتیازهاي محدودیتی الگوي تغ

تجمعی فلزات سنگین در منطقه مطالعاتی شباهت 
زیادي به الگوي توزیع عناصر مورد بررسی دارد 

ترین مقادیر  هاي داراي بیش که پهنه نحوي به). 4شکل (
این شاخص نیز در اراضی مجاور شهرك تخصصی 

شوند و با افزایش فاصله از این  روي مشاهده می
 از مقادیر امتیازهاي محدودیتی تجمعی کاسته نواحی،

این مشاهده بدان مفهوم است که شهرك . شود می
تنها توزیع مکانی عناصر آلاینده در  صنعتی روي نه

کند، بلکه عامل اصلی فراتر رفتن  منطقه را کنترل می
غلظت عناصر از حدود مجاز و گاهی خطرساز، در 

ت اراضی هاي مشخصی از منطقه و تنزل کیفی بخش
زنگنه و  مطابق با این اظهارات، پري. ها است این بخش
انتقال فلزات سنگین در قالب ذرات ) 2010(همکاران 

کوچک موجود در پسماندها و ضایعات صنعتی 
هاي شهرك روي از طریق باد یا جریانات  کارخانه

هاي صنعتی را یک روند  سطحی آب و فاضلاب
سنگین روي، حد فلزات  از  محتمل در تجمع بیش

دانند  سرب و کادمیم در اراضی اطراف شهرك می
چنین، دامنه تغییرات مقادیر عددي امتیازهاي  هم). 24(

چنین ). 4شکل (محدودیتی تجمعی بسیار بالا است 
تواند شاهدي دیگر بر کنترل توزیع  موضوعی می
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هاي  مکانی عناصر آلاینده مورد بررسی توسط فعالیت
 به طریقه چرا که با توجهصنعتی قلمداد گردد؛ 
، وقتی در مکان )1ه رابط(محاسبه این شاخص 

مشخصی، غلظت یک یا چند عنصر سنگین از حدود 
ها فزونی یابد، مقادیر این شاخص نیز  مجاز آن

 مساحت 4جدول . یابد صورت نمایی افزایش می به
شده در  هاي تفکیک یافته به هر یک از پهنه اختصاص

متیازهاي محدودیتی تجمعی نقشه توزیع مکانی ا
فلزات سنگین و درصد نسبی متناظر با آن را نشان 

  .  دهد می
  

  . ها هاي امتیازهاي محدودیتی تجمعی فلزات سنگین و درصد نسبی متناظر با آن یافته به هر یک از طبقه  مساحت اختصاص-4جدول 
Table 4. Assigned area to classes of accumulated limitation scores of HMs and their relative percentage.  

  امتیازهاي محدودیتی
Limitation scores  

  )هکتار(مساحت 
Area (ha)  

  درصد نسبی
Relative percentage 

0.0 – 0.2  4366.9 61.3 

0.2 – 0.5  454.3 6.4  

0.5 – 2  582.4 8.2  

2 – 5  1392.9 19.5  

5 – 15  325.4 4.6  

  
وده مورد مطالعه از لحاظ تر مساحت محد بیش

مجموع امتیازهاي محدودیتی، مقادیر نسبتاً اندکی را 
اي که امتیازهاي  گونه ؛ به)4جدول (شود  شامل می

 درصد از مساحت 75محدودیتی تجمعی در بیش از 
رو،  ازاین. تر دارند  مقادیري برابر با دو یا کم،منطقه

زات  که مشکل آلودگی خاك به فلبیان نمودتوان  می
سنگین روي، سرب و کادمیم در عمده اراضی منطقه 
وجود ندارد و این بخش از اراضی براي انواع 

از سوي دیگر، مشاهده . ها مناسب است وري بهره
هاي داراي حداکثر امتیازهاي محدودیتی در  پهنه

اطراف شهرك روي، نشان از پتانسیل این شهرك در 
ها   آلایندهمحیطی مرتبط با تجمع ایجاد خطرات زیست

کارگیري  رو، به این از). 4شکل (در خاك دارد 
هاي نوین مدیریتی براي کنترل گسترش آلودگی  شیوه

هاي منطقه در راستاي  به فلزات سنگین در خاك
وري پایدار از اراضی حاصلخیز زراعی اطراف  بهره

  . نماید شهرك صنعتی تخصصی روي، ضروري می

ار امتیازهاي ترین مزیت استفاده از راهک مهم
دلیل استاندارد بودن این  محدودیتی، آن است که به

هاي  ها براي متغیرهاي مختلف که در دامنه امتیازها، آن
جمع هستند  شوند، قابل متفاوتی از مقادیر یافت می

فرد سیستم امتیازدهی  این خصوصیت منحصربه). 31(
 براي محدودیتی، موجب شده است که این راهکار

ت متغیرهایی با حدود تغییرپذیري متفاوت تجمیع اثرا
جنس، مورد توجه پژوهشگران قرار  و گاهی غیرهم

پذیري و قابلیت  دلیل خاصیت جمع به). 15(گیرد 
ترین آلودگی کلی  کاربرد در ترسیم نواحی داراي بیش

زمان اثرات  خاك، این روش قادر به انعکاس هم
ی چنین تجسم. چندین آلاینده بر کیفیت خاك است

عنصري از فلزات آلاینده مفید  هاي تک در تلفیق نقشه
با در اختیار داشتن نقشه آلودگی که  نحوي است؛ به

هاي نامناسب براي  توان پهنه راحتی می  بهکلی خاك،
  ).  27(ها را شناسایی نمود  انواع کاربري
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  گیري نتیجه
بر اساس استانداردهاي آلودگی کشور، میانگین 

هاي منطقه مورد   و کادمیم در خاكمقادیر عناصر روي
تر از حدود مجاز و میانگین مقادیر عنصر  مطالعه پایین

شده براي این  سرب تقریباً دو برابر حد مجاز ارائه
الگوي توزیع مکانی عناصر مورد بررسی، . عنصر است

شباهت زیادي با یکدیگر و با متغیر ترکیبی امتیازهاي 
 کروي پیروي محدودیتی داشتند و همگی از مدل

مقادیر شاخص امتیازهاي محدودیتی . نمودند می
تجمعی نیز همانند مقادیر فلزات سنگین روي، سرب 
و کادمیم، داراي تغییرات مکانی فراوانی در منطقه 

با توجه به تفاوت حدود آستانه مجاز و . مطالعاتی بود
بندي  هاي پهنه خطرساز عناصر مختلف در خاك، نقشه

، از کارایی کافی براي انعکاس دقیق ها عنصري آن تک
هاي منطقه مورد مطالعه به این  خطر آلودگی خاك

 ترین هاي خاکی داراي بیش پهنه. عناصر، برخوردار نبود

غلظت هر سه فلز سنگین و در نتیجه داراي بالاترین 
مقادیر امتیازهاي محدودیتی، در اراضی مجاور شهرك 

 که بیان نمودن توا بنابراین، می. روي مشاهده شدند
شهرك روي، عامل اصلی کنترل توزیع مکانی فلزات 

هاي منطقه  سنگین روي، سرب و کادمیم در خاك
هاي  هاي انطباق نقشه نظر به دشواري. مطالعاتی است

بندي عناصر سنگین داراي حدود تغییرپذیري  پهنه
ها، استفاده از  متفاوت و استنباط مفهومی واحد از آن

هی محدودیتی، کارایی لازم براي راهکار امتیازد
استانداردسازي مقادیر متفاوت عناصر مختلف و 

ها در رقم زدن آلودگی کلی  انعکاس اثرات ترکیبی آن
  .خاك را نشان داد

  
  سپاسگزاري

هاي مالی این  خاطر حمایت  از دانشگاه زنجان به
   .نمائیم سپاسگزاري میپژوهش 
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Abstract1 
Background and Objectives: Considering progressive growth of industry and technology, the 
accumulation of environmental contaminants, especially heavy metals (HMs) in the soil is of increasing 
worldwide concern about the probable soil pollution risks. Due to the multiplicity of the HMs’ sources, these 
serious elements are usually found along with each other in the soil. Therefore, the precise evaluation of the 
environmental pollution risks needs all of the existing pollutants to be concomitantly assessed. Representing 
overall soil pollution in the Zanjan Zinc Specialized Industrial Town (briefly Zinc Town) in this study, 
single-element maps of heavy metals were incorporated using cumulative limitation scores (LS). 
Materials and Methods: In the present study, 85 topsoil samples (0-20 cm) using a regular grid sampling 
pattern were collected and total contents of Zn, Pb and Cd were measured for each soil sample using 
atomic absorption spectroscopy. Assessing the spatial structure of studied elements, their contents were 
interpolated using ordinary kriging method in ArcGIS 10.1 software. Assessing the pollution risk of 
studied elements, the total concentration of heavy metals is first transformed to LSs using the exponential 
transfer function determined by using two threshold values: permissible concentration and seriously 
polluted soil. Calculated cumulative LSs for studied elements were considered as an environmental 
variable and its values were interpolated and classified. 
Results: Mapping the total concentration of Zn, Pb and Cd revealed that elevated soil HMs 
concentrations were mostly found in the northwest of studied area, i.e. lands located surrounding the Zinc 
Town. Increasing the distance from the industrial source of pollution, pollution intensity decreased 
gradually. It seems that Zinc Town is the main factor which controls the spatial distribution of Zn, Pb and 
Cd in the studied soils. Although the observed and estimated values for the total concentration of Zn were 
higher than Pb and Cd, its values did not exceed its maximum permissible value in Iranian soils; whereas 
the total concentration of Pb and Cd in sizeable parts of the studied area exceeded their national 
maximum permissible concentration and in some parts of the area located around the Zinc Town, 
exceeded than the seriously pollution threshold value. Mapping the spatial distribution of LSs showed that 
elevated soil LSs were mostly found in the lands located surrounding the Zinc Town. Therefore, it can be 
concluded that Zinc Town not only controls the spatial distribution of pollutant elements in the area, but 
also is the main factor which causes the HMs concentration to be exceeded than their maximum 
permissible or even seriously pollution threshold values in some parts of the studied area and finally, 
lower the land quality in these areas.     
Conclusion: Totally, industrial activities related to Zn production caused to simultaneous entrance of 
several heavy metals to the adjacent soils and lead to degradation of the lands in studied area.  
The interpolated heavy metal values were observed in the very different range for each specific element, 
as different threshold values. These caused some difficulties to perceive the soil pollution risk just by 
single-element maps of heavy metals. Since the limitation scores are standardized and can be summed for 
different variables, this technique is capable to represent the contemporaneous effects of several 
pollutants on the soil quality. 
 
Keywords: Environmental risk assessment, Limitation score, Spatial variability, Zanjan Zinc Specialized 
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