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  دهیچک
پساب اهمیت مصرف کاربرد کود و  خاك، در مدیریت حاصلخیزياند تو مصرف می بندي غلظت کل عناصر کم پهنه

تعیین بهترین  مس، روي، آهن، منگنز وعناصر غلظت کل مکانی توزیع بررسی الگوي  پژوهشهدف از این . داشته باشد
داد تعبراي این منظور . بود این عناصرو بررسی تأثیر پساب بر غلظت  بندي پهنههاي جهت تهیه نقشه یابی میانروش 
 تعداديو  فرادنبه برداشت- دشت بروجن متري سانتی 30تا  0از عمق  و پراکنده صورت تصادفی ي خاك به نمونه 200

زیر حد عناصر این غلظت . گیري شدها اندازهدر نمونه مس، روي، آهن، منگنز غلظت کلفیزیکوشیمایی و  هاي ویژگیاز 
مدل  با آهن ،روي، عناصر مس الگوي تغییرات مکانی. این عناصر در خاك وجود ندارد به بوده و آلودگی مجاز هر عنصر

داراي کلاس وابستگی مکانی متوسط  مصرف کمعنصر  چهارهر  .بل توصیف بودقامدل نمائی با واریوگرام کروي و منگنز 
برآورد به طور کلی . اثرات بیشتر عوامل خارجی نسبت به عوامل طبیعی بوده است ي دهندهدر دامنه تأثیر بودند که نشان

بندي  پهنه. بهتر بود) 3 تا 1هاي توان(دهی معکوس فاصله در مقایسه با روش وزن) معمولی و ساده(کریجینگ روش 
ویژه مس، روي و منگنز در بخش  بهنشان داد که غلظت عناصر  عناصر بر اساس واریوگرام منتخب و روش کریجینگ

احتمالاً آبیاري با پساب . بود) فرادنبه(خانه بروجن بیشتر از بخش غربی دشت  شرقی دشت بروجن و اطراف تصفیه
   .ها است غلظتي این تفاوت در  خانه علت عمده تصفیه

  
  معکوس فاصله یدهنگ، وزنیجیکرمس، روي، آهن، منگنز،  :يدیکل هايواژه
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  مقدمه
، آهن، منگنز از دو بعد يرومس، چهار عنصر 

رشد و  ير عنصر در غلظت کم براان چهیا: ت دارندیاهم
 يضرور )دامانسان و (اهان و مصرف کنندگان ینمو گ

اد یدر غلظت ز یول )2007جیاچان و همکاران، (هستند 
 یتلق یخطرناك و سمنده، یش از حد آلایا تراکم بی
یاه گ يبرامصرف  کم  عناصر یخاك منبع اصل .شوند یم

ماً بر رشد، ین عناصر در خاك، مستقیت ایاست و وضع
کاباتاپندیاس، (گذارد یر میاه تأثیت گیفیعملکرد و ک

ل بر کم ی، دلمصرف کماه به عناصر یاز کم گین ).2001
ل یتشک) Cu(و مس ) Zn( يرو. ستیها ننآت بودن یاهم

هستند  یمیآنز يهاستمیاز س يشمار ي کنندهدهنده و فعال
کارکرد  ل ویدر ساختن کلرف) Mn(و منگنز ) Fe(و آهن 

ت یها هم کم ن کمبود آنیبنابرا .نقش دارند ها  ستمیفتوس
دام و  يعنوان غذا اه را بهیت گیفیاه و هم کیگ) عملکرد(

  .دهد یانسان کاهش م
ها  تواند به کمبود آن کمبود غلظت کل این عناصر می

و زیادي ) 2001پندیاس، -کاباتا(در گیاه منجر شود 
هاي  غلظت کل این عناصر، بالقوه، خطر آبشویی به آب

زیرزمینی، خطر غبارخیزي و خطر سمیت براي بافت 
) دام و انسان(کننده  مصرف يخطر بهداشتی برا گیاهی و

رو  از این). 1386موسویان، (را در پی خواهد داشت 
زیست و بهداشتی  مؤسسات کشاورزي، حفاظت محیط

حدود مجازي را براي این  WHOو FAO ،EPAمانند
  ).1984فائو، (اند  عناصر در خاك وضع کرده

مله و از جن یخاك، فلزات سنگ يهاندهین آلایاز ب
در  يت و ماندگاریبه خاطر سم منگنز و آهن، روي، مس

ن از دو یفلزات سنگ یبه طور کل .هستندط خطرناك یمح
 یعیطبریو غ )يمادرواد م یدگیمانند هواد( یعیمنبع طب

 ياریآب( يکشاورز يهاتیت انسان مانند فعالیاز فعال یناش
پور و همکاران، یتق() کش کود و آفتکاربرد با پساب، 

 يندهایاز فرآ یناش يگازها يو فرونشست جو )1389
ممکن  ها پساب. گیرندمنشأ می و حمل و نقل یسوخت

 وبوده  نیاز فلزات سنگ یر قابل توجهیمقاد ياست حاو
 يها نیزماز پساب در ش از حد یمدت و ب یاستفاده طولان

ها باعث تجمع کش همراه با کاربرد مکرر علف يکشاورز
تو و یسول( شودیم یخاك سطحن در یفلزات سنگ

  ).2010همکاران، 
 کشاورزي بخش پایدار در توسعه به نیل براي

 منابع براي زیست محیطی يپایه اطلاعات آوري عجم
 یبررس این راستا، در. است ضروري خاك از جمله حیاتی

و هم  ين عناصر در خاك هم از لحاظ کشاورزیغلظت ا
است  يضرور یبهداشتو  یطیمح ستیاز لحاظ ز

غلظت کل  ي    م نقشهیترس). 2007اچان و همکاران، یج(
و  يبردار ع براساس نمونهیوس ي هیک ناحین عناصر در یا

ن یبا استفاده از ا. ر استیپذ امکان ين آماریزم يها روش
 يبردار توان غلظت کل عناصر را در نقاط نمونه یها م نقشه

 ين الگوهاییها تع ن نقشهیم ایترس يبرا. نشده برآورد کرد
د یمف يبند مناسب پهنه يها ن روشییو تع یرات مکانییتغ

  .خواهد بود
غلظت کل  یمکان يریر پذییتغ گرید پژوهشگران 

ها را  غلظت کل آنو  یرا بررس مصرف کمعناصر 
 يآور با جمع) 1387( یانید ،از جمله :اند بندي کرده پهنه
ن ییشهر اصفهان و تع نمونه خاك از منطقه سپاهان 100

 .پرداخت آن یرات مکانییف تغیتوص به يغلظت کل رو
از روش  و مناسب بود يمدل کروعنصر ن یابراي 

دیانی، ( شد استفاده آن يبند پهنه يبرا ینگ معمولیجیکر
غلظت ن یبه منظور تخم) 2006(هو و همکاران  .)1387
-هاي حد واسط مناطق شهري در خاك مس و رويکل 

ن یفلزات سنگ یمکان يالگو يبندپهنه براي پکنروستایی 
ج نشان داد ینتا. ندکرداستفاد نگ یجیکراز روش خاك 

 یوابستگ ه وبودش از حد مجاز ین فلزات بیاکل ت غلظ
کوچک ر یتأث يدامنه. داشتندر یتأث يدر دامنه يقو یمکان
 ياریاز جمله آب یخارجر عوامل یتأث از یحاک يرو و مس

غلظت . ن فلزات بودیبا پساب و کاربرد کودها بر غلظت ا
خاك  یماده آل و بافت خاك بان یفلزات سنگکل 

تجمع ، )2006(هو و همکاران به نظر  .داشت یبستگ هم
ل رسوب ذرات موجود در هوا ین فلزات در خاك، به دلیا

 يبرا فاضلابآلوده به  يهاو استفاده از آب رودخانه
گیري  با اندازه) 1390(و همکاران  یرمخداک .بود ياریآب

-20(نمونه خاك سطحی  135غلظت کل روي و مس در 
و با استفاده از مدل نمایی و روش کریجینگ ) متر سانتی 0

در  يرو غلظت کل مس وبندي  هاي پهنه معمولی نقشه
تلخاب در  نیز کبودرآهنگ، رزن و خونجیآبخ ي حوزه

 يبند ن روش پهنهیتر مناسب. تهیه کردندرا استان همدان 
. دیانتخاب گرد) ME(ن خطا یانگین میبا استفاده از کمتر

منشأ  يمس و رو غلظت ها نشان داد کهنتایج آن
ل یبه دل يکشاورز يها تیفعال یداشته ول یشناس نیزم

ن یش ایباعث افزا ییایمیش يش از حد کودهایمصرف ب
  .ده استیدر خاك گردعناصر 

 مس، روي، آهن و منگنز ي دوگانهت یبا توجه به اهم
و  یرات مکانییتغ یبررس ها،خاك یآلودگاه و یه گیدر تغذ

-ن عناصر در دشت بروجنیا کل غلظته نقشه یته
استان چهار محال  يمهم کشاورز يهاکه از دشت ،فرادنبه
ج ینتا که نیژه ایبه و. د خواهد بودی، مفاست ياریو بخت

ع یتوز يتفاوت در الگو ي دهنده گر نشانید يها پژوهش
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 بوده و ممکن) آن يها رنما و مشخصهییمدل تغ( یمکان
به  يا هیز از ناحین يبند ن روش پهنهیتر مناسب است

ش اثر یبه علاوه در منابع، نما. گر متفاوت باشدید ي هیناح
ه دیغلظت عناصر کمتر د ي ع و نقشهیکاربرد پساب بر توز

رات ییتغ ين الگوهاییتع) 1: (ن مطالعهیهدف از ا. شود یم
 يهامس، روي، آهن و منگنز درخاك کل غلظت یمکان

 یمکان گر نیتخمن ین بهترییتع) 2(فرادنبه -دشت بروجن
، 1نگ و روش معکوس فاصله با توانیجین دو نوع کریاز ب

و  مس، روي، آهن و منگنز کل غلظت يبندپهنه و؛ 3و  2
ن یا يبنداثر کاربرد درازمدت پساب بر پهنه یبررس )3(

 .عناصر بود
  ها مواد و روش

هکتار اراضی  2340فرادنبه با  -دشت بروجن
 کل اداره(متر بارش سالانه  میلی 255قابل آبیاري و 

ي شرقی  در ناحیه) 1392 چهارمحال استان یهواشناس
شرقی   51˚ 25'تا  51˚ 03'هاي  استان چهارمحال بین طول

شکل (شمالی واقع است  32˚ 58'تا  31˚ 50'هاي  و عرض
حدود شهر بروجن در بخش شرقی این دشت واقع و  ).1

ي  محصولات کشاورزي عمده. نفر جمعیت دارد 70000
پساب . زمینی است این دشت گندم، جو و سیب

ي بروجن در فصل زراعی به مصرف آبیاري  خانه تصفیه
پساب در مزارع مجاور  کاربرد. رسد مزارع دشت می

سال پیش  15واقع در بخش شرقی دشت از   خانه تصفیه
) 1390پائیز (برداري  در موقع نمونه. شروع شده است

 14تا  7ي کاربرد پساب بین  مزارع مذکور داراي سابقه
همراه   موقعیت دشت بروجن را به 1شکل  .سال بودند
  .دهد برداري نشان می نقاط نمونه

  

 
 برداري فرادنبه و نقاط نمونه- ت دشت بروجنیموقع - 1شکل 

  
  برداري نمونه

صورت تصادفی از عمق  ي خاك به نمونه 200تعداد 
ثبت  GPS ت نقاط بایبرداشت و موقعمتري  سانتی 30تا  0

 .نشان داده شده است 1ن نقاط در شکل یت ایموقع .شد
 2نقطه در شعاع  3هر نمونه خاك از یک نقطه مرکزي و 

و پس از اختلاط به ) 1شکل(متري آن برداشت  3تا 
ذکر است که نقط  لازم به .آزمایشگاه منتقل شد

) یبخش شرق( شده در مزارع دشت بروجن يبردار نمونه
با آب ) یبخش غرب(بخش فرادنبه با پساب و در  عموماً
، )Cu( مس، )Fe( غلظت کل آهن .شده است ياریچاه آب
  هاي خاك پس از هضم  در نمونه )Mn( ، منگنز)Zn( روي

  
  
اسپوزیتو و ( گیري و عصاره نیتریک در اسید ها آن

 با استفاده از دستگاه جذب اتمی مدل )1982همکاران، 
GBC-932 واکنش خاك به وسیله  .شد قرائتpH  در متر

 يدر عصاره )EC( هدایت الکتریکیقابلیت و  اشباع گل
ي آلی خاك به روش  ماده ،)1982روادز، ( اشباع گل

 بابافت خاك  و) 1996نلسون و سامرز، (اکسایش تر 
 .شد يریگ اندازه )1986جی و بادر ( هیدرومتر

 وگرام و انتخاب مدل مناسبیبرازش مدل وار
 نیوویوارط یدر محها تجربی مولفه وگرامیوار   ابتدا

  :دیم گردی، ترس21/2
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  ،مشاهدات جفت ن تعدادیانگیم Nکه در آن        
 ) Z( xi  وZ(xi+h) رها در نقطهیمشاهدات متغ مقدار -

). 2009 ،انگ و همکارانی(است  xi+hو  xi يها
به  نیوویوارط یز در محین وگرامیوار  ينظر يهامدل

هر  ين مدل برایمشاهدات برازش داده شد و بهتر
به  يمدل کرو يمعادله. دیشاخص انتخاب گرد

  ):2000اسکات، (ر است یصورت ز
)2(  

)0( ah  

اسکات، (ر است یز به صورت زین یمدل نمائ يمعادلهو 
2000:(   

)3(  )exp(1)( 10 a
hCCh  

  
 C0 +C1مقدار فاصله نقاط،  h :ن دو معادلهیا که در       

ر یمقدار دامنه تأث  aو يااثر قطعه C0ر، یمقدار آستانه تأث
  ). 2000اسکات، (وگرام است یوار

معکوس  یدهو وزننگ یجیکر یابیانیروش م یمعرف
  فاصله

محاسبه  يوگرام، از آن براین مدل وارییپس از تع
 یاساس يمعادله. شد نگ استفادهیجیوزن در روش کر

  : ر استینگ به شکل زیجیکر
)4(  




n

1i
ii fw)y,x(F  

ن زده شده شاخص یمقدار تخم F(x, y) :آنکه در        
 يریگ تعداد نقاط اندازه y، nو  xبا مختصات يادر نقطه

ر یمقاد fiو  iشده به نقطه وزن نسبت داده wi ،شده
ق یمقدار وزن از طر. است i يریگشاخص در نقطه اندازه

دهی معکوس در روش وزن .شود ین میوگرام تأمیمدل وار
 ها تنها باوزنست و یوگرام نیبه وار يازین )IDW( فاصله

توجه به فاصله هر نقطه معلوم نسبت به نقطه مجهول و 
بدون توجه به نحوه پراکندگی نقاط حول نقطه مورد 

تر وزن بیشتر و به به نقاط نزدیک. شوندتخمین تعیین می
و همکاران،  يدلبر(شود نقاط دورتر وزن کمتري داده می

  :وش به شکل زیر استي این رمعادله ).1389
)5(  

)
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mijDmijD
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jz   

 يغلظت برآورد شده براي نقطه Z j  :که در آن        
j ، Zi ي گیري شده در نقطهغلظت اندازهi ،Dij  فاصله بین

و  یجلال(توان فاصله است   mاست و jو  iنقاط بین 

مقدار صحیح  m ،3در این مطالعه براي ). 1390همکاران، 
  .آزموده شد 3 و 2، 1از 

آماري کریجینگ هاي زمیني روشبراي مقایسه        
 معکوس فاصله ،دهیو وزن ینگ معمولیجیساده و کر
معادلات ( استفاده شد RMSE و MEهاي از شاخص

 .)7و  6
)6( ME=∑ (Pi-Oi)/n 
)7(  RMSE=√∑ (Pi-Oi)2/n 

 يشهیر: RMSEمیانگین خطا، : ME :هاکه در آن       
، ریمتغمقادیر برآورد شده هر : Piن مربعات خطا، یانگیم

Oi :و  ریمتغگیري شده هر مقادیر اندازهn :ها  تعداد نمونه
 هاي توزیع مکانی در محیطه نقشهتهی بندي وپهنه .است
 .انجام شد  3/9اس  يآ یج آرك

  و بحث جینتا
هاي  در پساب و آب چاه مصرف کمغلظت عناصر 

. شود یده مید 1در دشت بروجن در جدول مورد استفاده 
ر حدود مجاز یغلظت همه عناصر در آب چاه و پساب، ز

 و آهنمس،  ژهیو  عناصر بهتمام  غلظت. ران و فائو بودیا
ها در آب چاه بود  شتر از غلظت آنیدر پساب ب منگنز

)05/0<p.(  
 غلظت کل مس، روي، آهن، خلاصه آماري 2جدول 

خاك ي  پایه شیمیایی- یفیزیک هاي ویژگیمنگنز و برخی 
از  74/7با میانگین  واکنش خاك ي دامنه .دهدرا نشان می

ي کربنات  و با توجه به کمینه است رمتغی 98/7تا  44/7
 هاي منطقه آهکی است خاك) درصد 5/15(کلسیم 

 آهنگیري شده اندازهمصرف  کم از میان عناصر). 2جدول(
 .ر حدود استاندارد استد غلظت ولیداراي بیشترین 

دیگر است  سه عنصرچند هزار برابر غلظت  آهنمیانگین 
دارد شناسی آهن منشأ زمین غلظت زیاد). 2جدول(

هاي مادري این منطقه عموماً حاوي مقادیر زیرا سنگ
مقادیر سایر  ).1378، صداقت( زیادي از آهن هستند

بوده و با مجاز گیري شده نیز در حدود عناصر اندازه
 خوانی دارد ارائه شده در تحقیقات دیگر همغلظت 

و  25ضریب تغییرات  ).1387؛ دیانی، 1390قاسمی، (
این  عدم یکنواختی حاکی از روي  و مسدرصدي  29

دو عنصر و ضریب تغییرات بسیار کم آهن حاکی از 
   .یکنواختی آن در سطح دشت است



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 استفاده در آبیاري در پساب و آب چاه مورد   مصرف کم عناصر) mg L-1(میانگین غلظت  -1جدول 1 جدول

  فرادنبه-دشت بروجن
  عنصر

  مصرف  کم
  )mg L-1 (حد یا غلظت مجاز  پساب آب چاه

  )1984(استاندارد فائو   استاندارد ایران
a 04/0 b 06/0 2 2/0 مس  
 a 03/0 b 04/0 2 2 روي
 a 05/0 b 07/0 3 5 آهن

a 03/0 b 05/0 1 2/0  منگنز  

  ) p> 05/0( است  غلظت عنصر در آب و پساب دار ي تفاوت معنی دهنده حروف انگلیسی متفاوت در هر سطر نشان
  

عنصر ) 1390(طبق گزارش خداکرمی و همکاران 
 و رزن کبودرآهنگ، آبخیز ي حوزه درمس و روي 

داراي یکنواختی خیلی  همدان استان در تلخاب خونجین
ز تداخل عوامل خارجی این تفاوت حاکی ا. بیشتري بودند

فرادنبه است زیرا تنوع سنگ مادري در -در دشت بروجن
این دشت چنان نیست که باعث تغییرات زیادي شود 

این مسأله در مورد عناصر سنگین ). 1378صداقت، (
عناصر سنگین در محیط چون معمولاً غلظت . طبیعی است

اي آلودگی نقطه خارجی کم است، بنابراین وجود یک منبع
 ،پورتقی( شودها میباعث افزایش غلظت موضعی آن

  .)2010سولیتو و همکاران،  ؛1390
نتایج برازش مدل واریوگرام به غلظت کل چهار 

و در  2در شکل فرادنبه  - در دشت بروجنمصرف  کم
ل کروي براي آهن، روي و مد. شود دیده می 3جدول 

ترین مدل تشخیص  مناسبمس و مدل نمائی براي منگنز 
هاي واریوگرام هاي مختلف از مدلدر پژوهش. داده شد

ساختار مکانی این  وصیفمشابه و گاهاً متفاوتی در ت
در ) 1389(و همکاران  پورتقی .عناصر استفاده شده است

در ) 2009(هاي همدان و همچنین یانگ و همکاران خاك
توصیف ساخنار مکانی چین از مدل کروي براي  تیانجین

از مدل ) 1387( دیانی کهدر حالی مس استفاده نمودند
از مدل نمائی، و یانگ و ) 1390( کروي، قاسمی

ساختار  توصیفاز مدل گوسی براي ) 2009(همکاران
) 1390(رمی و همکاران خداک. نددمکانی روي استفاده کر

از مدل نمائی جهت توصیف ساختار مکانی عناصر روي 
  .و مس استفاده کردند

متر  5329 متر براي آهن تا  3061تأثیر از  يدامنه
 مقادیر که ایندر حالی ).3جدول(براي مس متغیر است 

خوانی دارد هاي تأثیر در مطالعات دیگر همدامنه با مقادیر
 1387؛ دیانی ،1390؛ قاسمی ،1389ان ، پور و همکارتقی(

ي ولی باید توجه داشت که دامنه )2008و وو و همکاران ،
  برداري تأثیر در مطالعات مختلف تحت تأثیر تراکم نمونه

  
با توجه به غلظت ). 2008وو و همکاران، (گیرد قرار می

بیشترین مقدار اثر  زیاد کل آهن طبیعی است که آهن
این ). 3جدول( داشته باشدتأثیر را  اي و آستانهقطعه

غلظت این عنصر و  زیاد تغییرپذیريتوان به مقادیر را می
   .)2جدول ( در نتیجه واریانس بالاي آن مربوط دانست

اي به آستانه تأثیر شاخصی از قدرت نسبت اثر قطعه
تا  25/0چنانچه این بین و  ساختار مکانی متغیرهاست

 وابستگی مکانی متوسط خواهد بودقرار گیرد بیانگر  75/0
اي به آستانه نسبت اثر قطعه ).2009یانگ و همکاران، (

از شبیه هم بوده و  مصرف عناصر کم )C0/(C+ C0(تأثیر 
کلاس وابستگی مکانی  کهمتغیر است  41/0تا  35/0

 و پور تقی. دهدتأثیر نشان می يرا در دامنه یمتوسط
 و) 1388( همکاران و پور نصرت ،)1389( همکاران
 مکانی وابستگی کلاس نیز) 1390( همکاران و موسوي
 که صورتی در. دادند گزارش عناصر این براي را یمتوسط
 مکانی وابستگی کلاس) 1390( قاسمی و) 1387( دیانی
 کلاس .کردند گزارش مس و روي عناصر براي قوي

 عواملدر دشت بروجن  که دهد می نشانمنوسط  وابستگی
 به نسبت عناصر این غلظت مقدار بر بیشتري تأثیر خارجی
  ).2008 همکاران، و ژانگ( اند داشته طبیعی عوامل

 عنصربندي غلظت کل چهار  ترین روش پهنه تعیین مناسب
   مصرف کم

، Fe ،Cuخطاي برآورد مکانی هاي آماره 4جدول 
Zn  وMn و) معمولی و ساده( کریجینگهاي  به روش 

- خاكدر ) 3تا  1هاي با توان( فاصله معکوسدهی وزن
بر اساس دو  .دهدرا نشان می فرادنبه-دشت بروجن هاي

جز مس  ي عناصر به براي همه RMSEو  MEآماره 
. روش مناسبی است) اعم از ساده و معمولی( کریجینگ 
 1معکوس فاصله با توان که براي مس روش  در صورتی

بندي انتخاب  ترین روش پهنه عنوان بهترین و مناسب به
معمولاً افزایش توان در روش معکوس فاصله  .شد

در . آورد موجب بهبود نتایج نشده و دقت را پایین می
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مجموع هر یک از دو نوع کریجینگ ساده یا معمولی 
 کار ها به مصرف بندي غلظت کل کم تواند در پهنه می

اي جهت تعیین  در بیشتر مطالعات، مقایسه. گرفته شود
بندي غلظت کل عناصر  ترین روش پهنه مناسب

بندي عناصر تنها  مصرف انجام نشده است و پهنه کم
  .بر اساس روش کریجینگ انجام شده است

و  Cu ،Zn ،Fe عناصربندي هاي پهنهنقشه 3شکل 
Mn  و  )3جدول (را بر اساس مدل واریوگرام منتخب

هاي  ترین روش برآورد مکانی را از بین روش مناسب
ها  چنانچه در نقشه. دهدنشان می) 4جدول ( بررسی شده 

مصرف در بخش  مشخص است غلظت کل هر چهار کم
است ) فرادنبه(شرقی بروجن بیشتر از بخش غربی 

فرادنبه غلظت -در هیچ ناحیه از دشت بروجن). 3شکل(
ندارد تجاوز نکرده است مصرف از حدود استا عناصر کم

این شباهت در پراکنش این عناصر ). 2و جدول  3شکل(
پور، تقی(ها جستجو کرد توان در منشأ یکسان آن را می
خانه بروجن براي کاربرد پساب خروجی تصفیه). 1390

) ناحیه بروجن(آبیاري مزارع در قسمت شرقی دشت 
ها و افزایش  مصرف تواند عامل ورود این کم احتمالاً می
  . ها در این ناحیه از دشت باشد غلظت آن

مصرف با  هاي غلظت کل عناصر کم ي نقشه مقایسه
که برآورد  حاکی از آن است 2خلاصه آماري در جدول 

مصرف مطابقت بهتري با  اصر کممکانی غلظت کل عن
در مقایسه با کمینه ) اول و آخر% 5(حدود پایین و بالاي 

حد پایین هر چهار . ي غلظت کل عناصر دارند و بیشینه
ي روي  ها اول و حد بالاي نقشه% 5نقشه اندکی بیشتر از 

هاي  آخر و حد بالاي نقشه% 5و منگنز اندکی کمتر از 
حال،  با این. اند برآورد شده آخر% 5آهن و مس بیشتر از  

مصرف  ها از خطاي معیار غلظت کل هر عنصر کم تفاوت
این بدان مفهوم است که ).  2جدول (کمتر است 

تعیین الگوي تغییرات و تعیین روش (بندي عناصر  پهنه
 4در شکل . به خوبی انجام شده است) تخمین مکانی

مصرف دیده  هاي خطاي تخمین غلظت کل هر کم نقشه
هاي خطاي تخمین غلظت کل عناصر  نقشه. شوند می
دهد که در حاشیه و فواصل بین  مصرف نشان می کم

برداري کاهش یافته است بیشترین  ها که تراکم نمونه نمونه
برآورد حداکثر خطاي . خطاي تخمین وجود دارد

شکل (دهد  کشی عناصرکه در حاشیه دشت رخ می نقشه
د بود که کمترین آن به درص 32تا  6حدودا به ترتیب ) 4

این خطا براي مس . آهن و بیشترین آن به روي مربوط بود
%) 23(مشابه و براي منگنز کمتر %) 32(و روي %) 29(

کشی عناصر از حاشیه دشت به سمت  خطاي نقشه. بود
براي مس و روي،  22%محور مرکزي دشت به ترتیب به 

) 4شکل (یابد  براي منگنز کاهش می% 16براي آهن، و % 5
درصد کاهش براي مس، روي و 10تا  7که حدودا بین 

  .براي آهن است% 1منگنز، و 
پهنه بندي روي کل با کریجینگ معمولی، مس کل با 

، منگنز و آهن کل با 1دهی معکوس فصله با توان  وزن
  .صورت گرفته است کریجینگ ساده

بستگی اسپیرمن غلظت کل عناصر ضرایب هم
به ي اساسی خاك و همچنین ها مصرف با ویژگی کم

مصرف  بندي غلظت کل عناصر کم پهنه منظور ارزیابی
و کاربرد روش  مصرف کمهاي واریوگرام براي هر مدل
ي غلظت کل و نیز هابستگی بین نقشه، همبنديپهنه
هاي اساسی خاك محاسبه شد  بستگی با ویژگی هم

مصرف  در این دشت غلظت کل عناصر کم). 5جدول (
بستگی ندارند ولی با واکنش  اي بافت خاك همبا اجز

بستگی منفی و با کربن آلی و قابلیت هدایت  خاك هم
حال،  با این). 5جدول (بستگی مثبت دارند  الکتریکی هم

بستگی آهن با این سه متغیر چندان قوي نیست  هم
بستگی اجزاي نیز عدم هم) 1390(پور تقی). 5جدول (

در . سنگین نشان داد غلظت عناصر با بافت خاك را
بستگی هم) 1387(و دیانی) 1390( که قاسمیصورتی

 روي کلداري را بین اجزاي بافت خاك با مقدار معنی
معنی بستگی با اجزاي بافت بهعدم هم .گزراش کردند

توزیع یکنواخت در ذرات و عدم تجمع در یک جزء 
خداکرمی و همکاران  ).1389محمودي، (خاص است 

وجود همبستگی بین روي و مس با واکنش  عدم) 1390(
  .ي آلی را گزارش نمودند خاك و ماده

بستگی غلظت کل  بایستی توجه داشت که هم
هاي دیگر به معنی علت و  مصرف با ویژگی عناصر کم

 واکنش خاكدر واقع عاملی که . معلولی رابطه نیست
ها را افزایش  مصرف را کاهش داده و غلظت کل کم

از طرف دیگر، کاربرد پساب . پساب است داده احتمالاً
قابلیت هدایت الکتریکی و کربن آلی را در خاك 

بستگی غلظت  بنابراین هم. دشت افزایش داده است
جا یک مصرف با این سه متغیر در این کل عناصر کم

ارتباط علت و معلولی نیست بلکه حاکی از نقش 
  . یعنی پساب است  عامل مشترك تغییردهنده
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  فرادنبه-مصرف خاك در دشت بروجن و حدود مجاز عناصر کمغلظت کل  هاي پایه، ویژگی خلاصه آماري - 2جدول 

 درصد پنج  اولدرصد  پنج  کمینه  میانه  میانگین  واحد  مصرف عنصر کم /متغیر
  ضریب تغییرات  انحراف معیار  بیشینه  آخر

  )mg kg-1( حد مجاز  چولگی  (%)
  )1998لاکاتوسا، (

    OC g kg-1  11  10  5  5 18 19  4/0  35  45/0، کربن آلی
    - pH  -  74/7  74/7  44/7  50/7 92/7 98/7  13/0  2  28/0، واکنش خاك

    EC dS m-1 12/1  04/1  56/0  66/0 80/1 96/1  33/0  30  88/0، هدایت الکتریکیقابلیت 
    CCE % 7/19  5/19  0/15  5/15  0/24  0/25  0/15  14  08/0،کربنات کلسیم معادل

    - 08/0  16  2/2  5/17 0/17 3/10  0/10  5/13  8/13  %  شن
    - 36/0  3  5/1  0/51 2/3 5/1  5/40  0/46  1/46  %  سیلت
    - 0/.07  5  2/2  5/43 0/43 0/37  0/37  5/40  1/40  %  رس
Cu  mg kg-1  6/4  7/4  1/2  7/2 2/6 0/7  2/1  25  18/0 -  100 
Zn  mg kg-1 6/6  5/6  1/2  2/3 8/9 1/10  9/1  29  05/0  300 
Fe mg kg-1 10632  10540  9008  9930 11661 12998  650  6  88/0  40000 
Mn  mg kg-1 6/17  8/16  0/11  0/13 1/24 0/25  5/3  20  45/0  1000 

  
  
  

  فرادنبه-در دشت بروجن  مصرف کمغلظت کل عناصر هاي  واریوگرام هاي همشخص -  3جدول  
عنصر 

   مصرف کم
الگوي 

 اتتغییر
  دامنه تأثیر

 )متر(
  اي اثر قطعه
C0 

 تأثیر  آستانه
C  C0/(C+ C0) 

  کلاس
  وابستگی مکانی

Cu متوسط 41/0 32/1 95/0 5329 کروي 
Zn متوسط 35/0 4/3 80/1 3635 کروي 
Fe متوسط  35/0  434234  265874  3061  کروي  

Mn متوسط 37/0 6/11 89/6 4208 نمایی 
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فرادنبه-در دشت بروجن مصرف کمغلظت کل عناصر  يها وگرامیوار - 2شکل   

در   مصرف کم عناصرغلظت کل براي  معکوس فاصله یده وزنیابی کریجینگ و هاي دروندر روش خطاهاي مارهآ -4 جدول            
  فرادنبه-بروجنخاك دشت 

 تناسب روش* ME (mg kg-1) RMSE (mg kg-1)  روش برآورد مکانی  مصرف کمعنصر 
Cu 3  09/1  009/0  کریجینگ ساده  

  2 11/1 001/0  کریجینگ معمولی
  **1 12/1 0001/0  1معکوس فاصله با توان  یده وزن
  4 20/1 02/0 2معکوس فاصله با توان  یده وزن
  5 27/1 04/0 3معکوس فاصله با توان  یده وزن

Zn 2  59/1  02/0  کریجینگ ساده  
  **1  60/1  01/0  کریجینگ معمولی

  3  60/1  04/0  1معکوس فاصله با توان  یده وزن
  4  68/1  04/0 2معکوس فاصله با توان  یده وزن
  5  79/1  04/0 3معکوس فاصله با توان  یده وزن

Fe  1  3/637  18/0 کریجینگ ساده**  
  2  1/651  04/1 کریجینگ معمولی

  3  7/654  18/7 1معکوس فاصله با توان  یده وزن
  4  7/680  46/7 2معکوس فاصله با توان  یده وزن
  5  1/716  04/6 3معکوس فاصله با توان  یده وزن

Mn 1  99/2  04/0  کریجینگ ساده**  
  2  01/3  03/0  کریجینگ معمولی

  3  00/3  09/0  1معکوس فاصله با توان  یده وزن
  4  03/3  14/0 2معکوس فاصله با توان  یده وزن
  5  13/3  17/0 3معکوس فاصله با توان  یده وزن

  .ترین روش برآورد مکانی استنامناسب 5و  ؛ن روشیبهتر 1*
  ن پژوهشیهر عنصر در ا يبند پهنه يشده برا روش به کار گرفتهن روش و یر مناسب **
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  )1390سال( فرادنبه-در دشت بروجن) گرم بر کیلوگرم میلی(مصرف  بندي غلظت کل عناصر کمهاي پهنهنقشه - 3شکل 

  
در بین چهار عنصر فقط منگنز با کربنات کلسیم 

دار ولی ضعیفی داشت  معادل همبستگی مثبت، معنی
اگرچه آهن با هیچ یک از سه عنصر . )p>05/0، 5جدول(

 دیگر بستگی نداشت ولی سه عنصرروي، مس و منگنز هم
جدول ( داشتند و متوسطی دار مثبتبستگی معنیهمهم با 
تواند ناشی از یکسان بودن میاین امر ). >p 05/0و  5

منشأ این سه عنصر یا یکسانی منبع آلودگی باشد 
خداکرمی  ، )2009( یانگ و همکاران). 1390پور، تقی(

و وو و  )2012(، گو و همکاران  ) 1390(و همکاران 
را  بستگی بین روي و مسهم) 2009( همکاران

. کردندگزارش  58/0، 67/0، 23/0، 65/0ترتیب  به
فرادنبه در - ستگی این دو عنصر در دشت بروجنب هم

  .گیردي مذکور قرار میدامنه
هاي اجزاي بافت  مصرف با نقشه هاي عناصر کم نقشه

بستگی منفی و با  هم واکنش خاكبستگی ندارند ولی با  هم
بستگی مثبت  قابلیت هدایت الکتریکی و کربن آلی هم

گی کامل بستگی مشاهدات هماهن این نتایج با هم. دارند
تر از  ها قوي بستگی نقشه تر موارد هم دارد و در بیش

بستگی  طور هم همین. بستگی نظیر در مشاهدات است هم
بستگی  مصرف با یکدیگر شبیه هم هاي عناصر کم نقشه

بستگی  با این تفاوت که هم. ها است مشاهدات آن
بستگی نظیر  تر از هم هاي مس، روي و منگنز قوي نقشه

  ).5جدول (ها است  مشاهدات آن
  گیري نتیجه

مصرف در  نتایج نشان داد غلظت کل عناصر کم
فرادنبه فعلاً کمتر از حدود استاندارد است -دشت بروجن

که به مفهوم عدم آلودگی به این عناصر در این دشت 
براي عناصر آهن، روي و مس مدل واریوگرام . است

. داشتکروي و براي منگنز مدل نمائی بهترین برازش را 
بهتر از ) معمولی و ساده(هاي کریجینگ طور کلی روش  به

دهی معکوس فاصله توزیع غلظت کل عناصر وزن
 .کند فرادنبه برآورد می-ریزمغذي را در دشت بروجن

بندي عناصر غلظت کل عناصر هاي پهنهمطابق نقشه
ویژه غلظت کل مس، روي و منگنز در بخش  مصرف به کم

ها در  تر از غلظت نظیر آن شبی) بروجن(شرقی دشت 
است که احتمالاً نتیجه کاربرد ) فرادنبه(بخش غربی دشت 

که اثر نتایج حاکی از آنست. پساب در بخش شرقی است
بندي غلظت کل عناصر کاربرد پساب به خوبی در پهنه

 .شودمصرف منعکس می کم
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فرادنبه- ها در دشت بروجن مصرف هاي خطاي غلظت کل کم نقشه - 4شکل   

 

 

 
گریکدیخاك و با  یاساس يها یژگیبا و مصرف کمغلظت کل عناصر  یبستگ هم - 5 لجدو  

رمن مشاهداتیاسپ یب هم بستگیضرا  

  pH EC  OC  CCE  Cu  Zn  Fe  رس  سیلت  شن 
Cu 05/0 03/0 - 03/0 - *27/0- *27/0- *37/0 03/0     
Zn 07/0 009/0 07/0 - *47/0- *40/0 *50/0 11/0  *36/0   
Fe 02/0 04/0 04/0 -   *15/0- 09/0   *14/0 03/0 01/0 09/0  

Mn 03/0 - 03/0 - 03/0 - *46/0- *53/0 *62/0 *27/0  *28/0 *40/0 03/0 - 
ها بستگی نقشهضرایب هم  

Cu 07/0  09/0  12/0 -  59/0 -  48/0  67/0  08/0        
Zn 29/0  22/0 -  10/0 -  79/0 -  72/0  80/0  29/0  52/0      
Fe 07/0  01/0 -  05/0 -  22/0 -  10/0  23/0  03/0  29/0  21/0    

Mn 09/0  09/0 -  04/0 -  74/0 -  78/0  81/0  35/0  58/0  78/0  06/0  
 α= 05/0دار در  معنی* 
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