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  دهیچک
. آورد سمی است که وجود آن در محیط زیست آسیب جدي را به انسان و سایر موجودات زنده وارد می آرسنیک فلزي

هدف از انجام این . باشد هاي حاوي آرسنیک در مواد مادري از دلایل عمده آلودگی خاك به آرسنیک می وجود کانی
هاي مؤثر بر غلظت و حلالیت آن در خاك بندي احتمال حضور عنصر آرسنیک و یافتن مهمترین پارامترهايتحقیق، پهنه

برداري  بدین منظور، نمونه. باشد آهکی دشت قروه واقع در استان کردستان با استفاده از مدل رگرسیون لجستیک می
نقطه زیر حوزه شرقی منطقه مطالعاتی به روش سیستماتیک و با فواصل شبکه  107متري از سانتی 0-10خاك در عمق 

، هدایت الکتریکی، ماده pHهاي جمع آوري شده از قبیل  خصوصیات فیزیکوشیمیایی نمونه. انجام شدکیلومتر 9/0×9/0
فسفات و سولفات به عنوان  ت،کربناهاي هاي آزاد آهن و آنیونآلی، ظرفیت تبادل کاتیونی، بافت خاك، میزان اکسید

نتایج رگرسیون نشان داد که ارتباطات . متغیرهاي اصلی مؤثر بر غلظت و حلالیت آرسنیک مورد بررسی قرار گرفت
شناسی محدوده مورد مطالعه با داري میان اکسیدهاي آزاد آهن، فسفات، ظرفیت تبادل کاتیونی و خصوصیات زمینمعنی

و شاخص ) Predicted Percentage Correct Test )PPCTتحلیل نتایج حاصل از آزمون . آرسنیک وجود دارد
Receiver Operating Characteristic )ROC (درصد قابلیت مدل رگرسیون  4/95و  7/89ترتیب با مقادیر به
بندي ارزیابی صحت نقشه پهنه. بندي و غلظت و حلالیت آرسنیک را تأیید نمود لجستیک در شناسایی عوامل مؤثر بر پهنه

نهایی د شد که نقشهدرصد برآور 18/84معادل  Success Rate Curve (SRC)احتمال حضور آرسنیک نیز به روش 
  .منطقه مطالعاتی بود  حاکی از تمرکز آرسنیک در دو منتهی الیه غربی و شرقی

  
  PPCT  ،ROCنقشه حضورآرسنیک، روش سیستماتیک، :يدیکل هايواژه

  
  مقدمه

آلودگی فلزات سنگین خطري جدي براي سلامت         
مطالعات انجام شده ارتباط . شودانسان محسوب می

هاي مثانه، بین آلودگی آرسنیک و بروز سرطانمستقیم 
). 1991شپرد،(دهد روده، پوست، کلیه و کبد را نشان می

هاي حاوي منشا آلودگی آرسنیک عمدتاً هوازدگی کانی
  وجود در رسوبات آتشفشانی و ـبات مـرکیـک و تـآرسنی

   
 .)1991لی و همکاران، (باشد هاي آب گرم میچشمه

لوئیدهاي خاك ـبا ک تعامل آرسنیک هاي پیـچیده واکـنش
 در آرسنیک یزیست قابلیت دستیابی و تحرك کنترل باعث

کلوئیدهاي موجود . شود می گیاه و خاك آب، هاي سیستم
 مهم  خاك انتقال آرسنیک در و جذب در در خاك که

 کربنات آلی، مواد رس، هاي مینرال عمدتاً شامل هستند،
  ). 1997صدیق، (باشند  آهن می اکسیدهاي آزاد و سیمـکل
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 هـاي محققـین حـاکی از آن اسـت کـهنتـایـج یافـته
 اکسیدهاي آزاد آهن جز اصلی کنترل کننده جذب

  ).1991همکاران، مسچیلن و(آرسنیک در خاك هستند 
جاذبه  يرویتواند با غلبه بر نیم آرسنیک ،نیهمچن

 يدهایئفسفات جذب شده در سطح کلو يهاونین یب
زان یدر مبیشتر ش یافزا اما .دشوها ن آنیگزیجا ،خاك

و واجذب شده  ندیفرآن یبه معکوس شدن افسفات منجر
؛ 2000، لئوپارتن و یج( گرددرا باعث میآرسنات 

  pHبا يهادر خاك ها کربنات. )2002 ت و همکاران،یاسم
نقش  ،رونیاز او  هستندبار مثبت  يدارا هشتشتر از یب

 بعهده دارند یائیقل يهادر خاك آرسنیک در جذب یمهم
 )CEC( 1یونیت تبادل کاتیظرف ).1987برانون و پاتریک، (
اب در یغلظت عناصر کم کنترل يبرا یفاکتور مهمز ین

 غلظت نیتخمبا توجه به مطالب فوق  .استخاك محلول 
 در یگام مهم آنها يبندن در خاك و پهنهیفلزات سنگ

اکو و یا(ود شمی یست تلقیط زیت محیفیارتقاء ک
  . )2005و همکاران،  جااریمای؛ ماه2009همکاران، 
اقدام به  یمختلف يآمار يهان از روشیمحقق ،امروزه

ن یآلوده به فلزات سنگ يها خاك يساز و مدل يبندپهنه
ون یرگرس يآمار يهان روشیاز ا یکی. ندینما یم

گر یک نسبت به دیون لجستیرگرس يبرتر .استک یلجست
نه مربعات به یشیب مدل را با بیکه ضرا ییها ونیرگرس

ان یم یاست که لزوم رابطه خط آن در ،آورند یدست م
و  ع نرمالیتوز و ندارد وجود مستقل و وابسته يهاریمتغ
و و همکاران، یالیآ( ستین يز ضروریها نانس برابر آنیوار

) 2008(لادو و همکاران ). 2004؛ چائو و همکاران، 2005
ثر ؤم يهان پارامتریمهمتر ،کیون لجستیرگرسبا استفاده از 

را  ینیرزمیز يهادر آب آرسنیک یسک آلودگیبر خطر ر
ب بدست آمده از یبا توجه به ضر وقرار داده  یمورد بررس

) 2007( لئو و همکاران .خطر پرداختند يبند مدل به پهنه
 یل آلودگینقشه پتانس زین )1390( و همکاران یخداکرم و

ستم اطلاعات یرا با استفاده از س آرسنیک خاك به
ه نمودند و یسنجش از دور ته يفناور و ییایجغراف

منشا  ياز مواد مادر عمدتاً آرسنیک یآلودگافتند که یدر
باعث  يکشاورز يش از حد کودهایب کاربردرد و یگ یم

با استفاده از ) 2008(دو و همکاران لا. شود یآن م دیتشد
ثر بر ؤمترین پارامتر ملجستیک، به بررسی مه رگرسیون

هاي زیرزمینی  خطر ریسک آلودگی آرسنیک در آب
شیب،ارتفاع، شاخص (متغیرهاي توپوگرافی نظیر. پرداختند

هاي ژئومورفولوژي را در نظر  اي و دادهتصاویر ماهواره
ها نشان داد که همبستگی مناسبی بین  نتایج آن. گرفتند

                                                        
1. Cation Exchange Capacity 

شناسی  و زمین اي هاي توپوگرافی و تصاویر ماهواره داده
هاي زیرزمینی وجود  در ارتباط با مقدار آرسنیک در آب

به  1980هاي اطلاعات جغرافیایی از اواسط  سیستم .دارد
صورت تکنولوژي رایج و مرسوم در محاسبه و مدیریت 

همچنین استفاده از . خطرات طبیعی به کار گرفته شد
 ها این تکنولوژي براي ایجاد نقشه پهنه بندي آلودگی

اما مطالعات ). 2008لادو و همکاران ( پیشنهاد شد
هاي اطلاعات  سیستم اندکی در زمینه آلودگی توسط

جغرافیایی و تجزیه و تحلیل آماري رگرسیون لجستیک 
مورد بررسی قرار گرفته است بنابراین تحقیق حاضر، 

  .تلاشی در این زمینه بوده است
 يامترهان پاریمهمتر نییتعتحقیق، ن یهدف از انجام ا

 و يمدلساز نیهمچنو  آرسنیک تیثر بر غلظت و حلالؤم
 یآهک يهادر خاك آرسنیک احتمال حضور يبندپهنه

استان کردستان با  يعنوان قطب کشاورزهدشت قروه ب
به فلز  یکه آلودگ باشد یم کیون لجستیاستفاده از رگرس

 يهاآب و خاك ،یشناس نیدر منابع زم آرسنیک نیسنگ
اره و یس( است گزارش شده ن منطقهیا یآهک عمدتاً

  .)1390و همکاران،  يریجهانگ ؛1386همکاران، 
  هامواد و روش

 يها ن طولیب ییایت جغرافیدشت قروه از لحاظ موقع
 22" يهاو عرض یشرق  48° 06' 03"تا  °47 38' 52"
 در در استان کردستان و یشمال 35° 30' 54" تا °35 02'

همدان در  یو شمال غرب شرق سنندج يلومتریک 95
 رودخانه يها ز رودخانه شور از سرشاخهیحوضه آبخ

. درود قرار داردین حد حوزه سفیتر یتلوار در جنوب
 لومتر مربعیک 49/83به مساحت  مورد مطالعهمحدوده 

که  )1شکل( استز دشت قروه یحوزه آبخریز نیتر یشرق
رجان یس - سنندج يتارپهنه ساخ در یشناس نیاز نظر زم

 ،قروه دشت یدر قسمت شمال. واقع شده است
ل یک و اوایقبل از سنوزوئ یآتشفشان يها تیفعال

 زمیآن علاوه بر ماگمات یو در قسمت جنوب يکواترنر
را به وجود آورده  يا رات گستردهییز تغین یده دگرگونیپد

 يدارا یاز نظر آب و هوائ یمحدوده مطالعات ،ضمناً. است
 320انه یسال یمتوسط بارندگ اب وخشک سرد  مهیم نیاقل
   .)1999، 1/ 100000 ین شناسینقشه زم( باشد یممتر یلیم

 1:50000و  1:25000 يها نقشه یپس از بررس
انجام  يمنظم محدوده مورد مطالعه برا يبند شبکه
فاصله  کهيطورهبشد، انجام  یاز خاك سطح يبردار نمونه

را نشان  قهدر منط آرسنیک ر غلظتییاز تغ يرینقاط تصو
 و ها نهیدر نظر گرفتن هز ،با توجه به مساحت منطقه. دهد

ات ی، خصوصآرسنیک رات غلظتیین تغیهمچن
 یمطالعاتدر محدوده  یو توپوگراف خاك یائیمیکوشیزیف



 229/  1392/  2شماره /  27جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك مجله پژوهش

 9/0دو بعد شبکه معادل  در يبردار نمونه فاصله نقاط
در  که )1993م و همکاران، یج(متر در نظر گرفته شد لویک

   .نشان داده شده است يبردار نقاط نمونه) 1(شکل 
 کهبرداشت شد  متریسانت10صفر تا ها از عمق نمونه

 عبور داده شده يمتریلیمالک دو از  پس از خشک شدن
 در  pH جملهاز  هاآن ییایمیکو شیزیف اتیو خصوص

) EC( یکیت الکتریهدا، آب مقطر بهخاك  1:2سبت ن
، )2006نز، یهوپک( )OM( یآل مادهزان یم ،)1982ن، یمکل(

آزاد  يهادیزان اکسین میو همچن )1965، يد( بافت خاك
کل کربنات يها ونیو آن )1993ک،یزریا(  (1Feo, 2Fed)آهن

اندازه  )1987مور و همکاران،  بلک( قابل جذب فسفات و
هاي خاك نمونه ؛یري ارسنیکگمنظور اندازهه ب .شد يریگ

ه شدند و پس از انجام میکرومتري عبور داد 90از الک 
مولار با استفاده از  10هضم اسیدي توسط اسیدکلریدریک 

 5شیکر به مدت نیم ساعت هم زده و سپس به مدت 
در . دور در دقیقه سانتریفیوژ گردیدند 3000دقیقه در 

مرحله بعد عصاره شفاف بدست آمده به حجم رسانده شد 
-ندازهدر آن ا (As(T))و سپس مقادیر ارسنیک آزاد کل 

 گیري فراکسیون ارسنیتبه منظور اندازه. گیري گردید
(As(III))  اي که براي میلی لیتر از همان عصاره 10نیز

مورد استفاده قرار  (As(T))اندازه گیري ارسنیک آزاد کل 
میلی لیتري وارد  100گرفته بود به داخل قیف جداکننده 

آن  مولار به 10میلی لیتر اسیدکلریدریک  80گردید و 
سپس محلول حاصل شده چهار بار و هر بار با . اضافه شد

شستشو داده  (CHCl3)میلی لیتر کلروفورم  10استفاده از 
براي جداسازي دوباره ارسنیت از فاز آلی در مرحله . شد

میلی لیتر از عصاره با آب مقطر شستشو گردید و  20بعد 
میلی لیتر رسانده شد و در  100حجم محلول نهایی به 

ه ب. گیري قرار گرفتآخر میزان ارسنیت در آن مورد اندازه
و همچنین  (As(T))گیري ارسنیک آزاد کل منظور اندازه

هاي مربوطه از اسپکترفتومتر در عصاره (As(III))ارسنیت 
. استفاده گردید (phoenix-986)3دار جذب اتمی کوره

از تفاضل بین میزان  یزن (As(V))میزان غلظت ارسنات 
 سنیک آزاد شده کل و میزان ارسنیت به دست آمدار
 یو عدم آلودگ یآلودگ ).2010نو و همکاران، یاکومیج(

 در خاك آرسنیکبر اساس فرمول استاندارد  آرسنیک
به  شدن ییتب) 1(با استفاده از معادله  و )1987، یرنیکا(

ن یانگیبر اساس م آرسنیک یکه استاندارد آلودگيطور
نشان داده  OMو  Cبا  بیبه ترت که یدرصد رس و ماده آل

                                                        
1. Acid Oxalate Extractable Free Iron Oxides 
2. Sodium Dithionite Extractable Free Iron Oxides 
3. Furnace Atomic Absorption Spectrometry 

گرم بر میلی 17/24 در منطقه مورد مطالعه برابر اند شده
  .شدبرآورد کیلوگرم 

)1(  15+0.4 (C+OM)=Soil Arsenic 
Standard  

 1:250000 از نقشهمنطقه  یشناسنیزم اطلاعات هیلا
 يساز یپس از رقوم که شد استخراج یشناسنیسازمان زم

 . )2شکل ( گرفتر مدل مورد استفاده قرار د يبندو کلاس
 یتوپوگراف 1:25000 يها ز با استفاده از نقشهین بینقشه ش

 یاطلاعات يها ه یلان یعلاوه بر ا. ه و در مدل وارد شدیته
 يزهایآنال انجام پس از شده يریگ اندازه يها پارامترر یسا

ه یته)  4IDW( یمعکوس فاصله وزناز روش  یشگاهیآزما
 .)1385، يمحمد( ندمدل بکار گرفته شددر و 

 منظور انجامهبمناسب  يآمار يها از مدل یکی
ن، چاچائو و (است ون یاستفاده از مدل رگرس يبند پهنه

موجود  يها ون بر اساس دادهیدر مدل رگرس). 2005
بر اساس ) Y(ر وابسته یر متغیمقاد ینیب شیپ براي يا معادله

چنانچه  ،اما. شود یرائه ما (Xi)مستقل  ریا چند متغیک ی
دو  يبوده و همواره دارا یفیک) Y( ر وابستهیر متغیمقاد

در آن  ،باشند )صفر(و عدم وقوع  )کی( حالت وقوع
در . جوابگو نخواهد بود يون عادیرگرس يصورت الگو

 شودیبرآورد م) P(ده یاحتمال وقوع پد ،ین حالتیچن
ون یرسمدل اصطلاحا رگ صورتنیکه در ا )2 معادله(

  : )3( شودیده مینامک یلجست
)2(  P(event) = 1/(1+e-z)  
)3(  z = B0+B1X1+B2X2+…+BnXn  

ه یپا e؛ آرسنیک حضوراحتمال  P(event): هاکه در آن
عرض از مبداء   B0مدل؛  یمشخصه خط z؛ یعیتم طبیلگار

مستقل  يرهایب مربوط به متغیضرا X1, X2,…,Xnو
B1,B2,…,Bn باشندیم.  

ک عدم یون لجستیات رگرسین فرضیمهمتر از یکی
مستقل است که  يرهایان متغیم یخطده چند همیوجود پد

 VIF6وTOL5 ده ین پدیص ایتشخ يدو شاخص مهم برا
نه یب بهیدن به ضرایرس يبرا ).2001، يبا(باشند یم

 ریبه عنوان متغ کل آرسنیکتحقیق،  نیون در ایرگرس
، pH، EC شامل ترهار پارامیو سا شدانتخاب ) Y( وابسته

OM، يها ونیو آن  آزاد آهن يهادیبافت خاك، اکس 
در  مستقل يرهایبه عنوان متغ و سولفات ، فسفاتکربنات

 یده پس از وزن زین یشناسنیزم یفیه کیلا. نظر گرفته شد
ل یتبد یه کمیبه لا )1جدول ( یبر اساس نظر کارشناس

 يهاهیز لاک ایهر  يبر رو ياستاندارد سازند یفرآ. شد
                                                        

4. Inverse Distance Weighting 
5. Tolerance 
6. Variance Inflation Factor 
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 رفتیصورت پذ )4(با استفاده از معادله  مستقل يهاریمتغ
  .ک شدیون لجستیوارد مدل رگرس تیدر نها که

)4(  
Xstandardized = [X-Min(X)]/[Max(X)-Min(X)] 

 مقادیر استاندارد شده؛: استاندارد X که در این معادله
X :؛گیري شده صلی اندازهپارامتر ا Max(X):  بیشترین

-کمترین مقداره اندازه :Min(X)گیري شده و  اندازه مقدار
  گیري شده

  جیاتن
ع یتوز يشده که دارا يبردار نقاط نمونه) 1(شکل 

 و دهدیباشند را نشان م یم یمنظم در محدوده مطالعات
کو یزیات فین خصوصیانگیمن و یشترین، بیر کمتریمقاد

نشان ) 2(در جدول  ها نمونه شده يریگ اندازه ییایمیش
تا  22/7ها از  نمونه pH راتییدامنه تغ. داده شده است

 دارند، ییایقل  pHو به جز چند نمونه که هبود 49/8
زان یم. قرارگرفتند یها در دامنه خنثشتر آنیب

منطقه  يهابودن خاك یم نشان از آهکیکلس کربنات
درصد در نقاط  5/47تا  5/7مقدار آن از  وداشت 

از صفر  یزان ماده آلیم ،نیهمچن. مختلف متفاوت بود
-خاكدر  یاز فقر ماده آلر بود که یدرصد متغ 62/3تا 
 زیها ن نمونهبافت . ت داشتیحکا ن منطقهیا يها

  . شدمتوسط تا سبک را شامل  يها از بافت يا دامنه
ها  ن خاكیدر ا )Fed(کل  آهن آزاد يها دیر اکسیمقاد

ر یمقاد .دیرسدرصد  27/1ار اندك بود که حداکثر به یبس
و  36/1با حداقل  شده يبردارز در نقاط نمونهیفسفات ن
از  یرات همگنییتغ گرم بر کیلوگرم میلی 23/7حداکثر 

 استاندارد )1( معادلهطبق  نیهمچن .خود نشان داد
ن درصد رس و یانگیدر خاك با در نظر گرفتن م آرسنیک

برابر ) 1987، یرنیکا(مورد مطالعه  يهادر خاك یماده آل
رات ییتغدامنه  و شدبرآورد لوگرم یگرم بر ک یلیم24/ 17
 گرم  یلیم 13/302تا  07/0از  مطالعه شده يها در نمونه آن

  .ر بودیلوگرم متغیبر ک
 يهاهیاستخراج شده از لا يهاپس از انتقال داده

ب معادله یضراSPSS18  يبه نرم افزار آمار یاطلاعات
ر یمتغ یتگبر اساس همبس کل آرسنیک حضوراحتمال 

ه یان کلیکه از م مستقل به دست آمد يرهایسته با متغواب
آزاد  يدهایاکس ریمتغ چهاربا  آرسنیکمستقل  يرهایمتغ

 یشناسنیات زمیخصوص، )Feo :X1(شکل  یآهن ب
)Geology :X2(یونیت تبادل کاتی، ظرف )CEC :X3 ( و

PO4( فسفات
-3 :X4 ( جدول. نشان دادمعنادار ارتباط )3 (

 چهارک با یون لجستیمدل رگرس يب حاصل از اجرایضرا
رابطه ) 5(و معادله  دهدیرا نشان م مذکور مستقل ریمتغ

 احتمال حضور يبند ه نقشه پهنهیمنظور تههبدست آمده ب

 یکند که با قرار دادن پارامتر خط یم یندگیرا نما آرسنیک
z  ساخته شده است) 2(در معادله.  
)5(  

P(As0-10)= 
1/[1+e-(-3.454+2.241(FeO)+2.181(Geology)+1.773(CEC)+  

(-2.325PO4)]  
- يها از آماره ن برازش مدل یبهتر یابیارز يبرا

2LL1،Cox and Snell R2  ،Nagelkerke R2 ،  درصد
 ROC3و شاخص ) 2010باي،PPCT(2 )( ینیبشیصحت پ

 که استفاده شد) 2010پرادهان،  ;201ایسوار و همکاران، (
ر مستقل و هر بار با یها در حضور متغیابیارز یتمام

 يرهایر متغیثأنشان دادن ت يها برااز آن یکیحذف 
  .)3و شکل  4جدول (رفت یدار انجام پذ یمعن

ون یمدل رگرس يبر اساس نقشه حاصل از اجرا
بدست آمده دامنه  آرسنیک ر احتمال حضوریک مقادیلجست

 يهنه بندپبراي . از خود نشان دادند 1تا صفر ن یب يرییتغ
ل یبه دل 4یعیاز روش شکست طب آرسنیک احتمال حضور

آن محدوده  یکه ط شدشتر با منطقه استفاده یتطابق ب
با غلظت  آرسنیکاحتمال حضور دو طبقه  در یمطالعات

با  آرسنیکاحتمال حضور  و )5/0شتر از یاحتمال ب(بالا 
جدول (شد  يبندمیتقس) 5/0احتمال کمتر از (غلظت کم 

  ).4ل و شک 5
بندي با ترسیم نمودار  ارزیابی صحت نقشه پهنه

بندي  پهنه  اي مابین موقعیت مکانی آرسنیک با نقشه مقایسه
صورت گرفت  SRC5احتمال حضور آرسنیک به روش 

منظور کنترل حد انطباق مقادیر برآورد لذا، به). 5شکل (
بندي، تمامی  بینی شده در نقشه پهنه شده با مناطق پیش

ا در منطقه مورد مطالعه به صورت نزولی مرتب  ه پیکسل
کلاس با فواصل تجمعی یک درصد تقسیم  100شده و به 

بندي سپس، نموداري براي ارتباط میان دو مقدار طبقه. شد
که بر ) 2006و سمبات،  ؛ لی2005لی، (شده ترسیم شد 

این اساس سطح زیر منحنی در این روش براي نقشه 
درصد  18/84آرسنیک معادل  بندي احتمال حضورپهنه

  .برآورد شد
  بحث

ضرایب بدست آمده از رگرسیون لجستیک ) 3(جدول 
تري با  ضرایب منفی همبستگی ضعیف. دهدرا نشان می

حضور آرسنیک داشته، بدین معنا که به ازاي افزایش یک 
حضور آرسنیک ) eβ(واحد از عوامل مؤثر، شانس وقوع 

                                                        
1. 2Log(Likelihood) 
2. Predicted Percentage Correct Test 
3. Receiver Operating Characteristic  
4. Natural Breaks 
5. Success Rate Curve 
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یب مثبت معنی که ضراکاهش یافته است در حالی
شیوانی و (همچنین آزمون والد، . کنند معکوسی را بیان می

دار بودن متغیرهاي وارد شده در  معنی) 2010همکاران، 
پارامترهاي ) 3(کند که در جدول  رگرسیون را بررسی می

نشان داده  > .Sig 05/0مستقل واجد سطح معناداري 
ایه ارزیابی صحت مدل رگرسیون لجستیک بر پ. اندشده
،  2LL -  ،Nagelkerke R2 ،Cox and Snell R2 هاي آماره

 ROCو همچنین شاخص  PPCTبینی درصد صحت پیش
در  2LL-که میزان کوچکتر آماره ) 1جدول(انجام گرفت 

دار بیانگر همخوانی بهتر مدل با  حضور متغیرهاي معنی
  ). 2004لی، (احتمال حضور آرسنیک در منطقه است 

نیز   Cox and Snell R2وNagelkerke R2 هاي آماره
بین صفر و یک متغیر هستند و مقادیر کوچکتر مؤید عدم 
تطابق بیشتر مدل با پارامترهاي مورد بررسی است 

همچنین، افزایش میزان ). 2006سمبات،  ؛ لی و 2004لی،(
 1و مقدار سطح زیر منحنی PPCTبینی درصد صحت پیش

)AUC (اخص محاسبه شده با استفاده از شROC  براي
این مدل رگرسیونی حکایت از رابطه قویتر میان حضور 

گیري شده در منطقه با مقادیر احتمال  آرسنیک اندازه
با توجه به میزان . حاصل از مدل رگرسیون لجستیک دارد

ها و تغییرات حادث شده در مقادیر هریک از آماره
حین عدم ) (4(هاي بررسی شده در جدول شاخص

متغیرهاي  ;)ک از متغییرهاي مستقل مربوطهحضور هر ی
، ظرفیت تبادل )Feo(شکل  مستقل اکسیدهاي آزاد آهن بی

هاي زمین شناسی با احتمال  کاتیونی، فسفات و ویژگی
  . حضور آرسنیک رابطه معنادار نشان دادند

-درصد آرسنیک کل اندازه 90در این تحقیق، بیش از 
ل وقوع نقطه بار به دلی. گیري شده به فرم آرسنات است

 هاي قلیایی pHاکسیدهاي آزاد آهن در  (PZC)2صفر 
 pHجذب آرسنات بر روي اکسیدهاي آزاد آهن حتی در 

بیش  pHهاي تا حدود هشت  نیز میسر است و با افزایش 
منچ و (یابد  از این حدود مقدار جذب کاهش می

؛ ویولانته و پیگنا،  2002؛ شاو و وست،  2000همکاران، 
ها تحت تأثیر ظرفیت تبادل کاتیونی در خاك .)2002

از . ذرات رس، ماده آلی و اکسیدهاي آزاد آهن قرار دارد
تبادل  رود که با حضور این عوامل ظرفیتاینرو، انتظار می

کاتیونی خاك افزایش یافته و به طبع آن جذب آرسنیک 
که ضریب ) 2002اسمدلی و کینبرگ، (نیز افزوده شود 

در مدل بدست آمده مؤید این ) 3جدول (مثبت مربوطه 
توزیع آرسنیک معمولاً در بافت خاك به . باشد رابطه می

                                                        
1. Area Under Curve 
2. Point of  Zero Charge 

هاي  آرسنیک در خاك. دلیل سایز ذرات آن متفاوت است
ها تحرك  ز سمیت کمتري دارد چون در این خاكبسیار ری

طور  به. گیرد آرسنیک تحت تأثیر اکسیدهاي آهن قرار می
ها  کلی سطوح اکسیدها در حاشیه ذرات شکسته شده رس

طور مثبت باردار هستند بنابراین  هاي پایین به pHدر 
شوند  ها و به خصوص آرسنات می باعث جذب آنیون

بافت خاك منطقه متوسط تا ). 1997فراست و گریفین، (
هاي با بافت  باشد و تحرك آرسنیک در خاك سبک می

تر بیشتر است بنابراین احتمال شستشوي آرسنیک  درشت
فسفات و آرسنات . پذیر است تر امکان هاي پایین به افق

رفتار شیمیایی مشابهی دارند، بنابراین براي جذب بر روي 
 2000ئوپارد، جین و ل(هاي جذب در رقابت هستند  محل

-آرسنات با غلبه بر نیروي جاذبه بین یون). 1991؛ پریا، 
هاي فسفات جذب شده در سطح کلوئیدهاي خاك 

که ) 2002اسمیت و همکاران، (شود  جایگزین آنها می
وسیله کلوئیدهاي خاك تمایل بیشتر آرسنات به جذب به

تر آرسنات با  در مقایسه با فسفات به دلیل پیوند محکم
گلدبرگ، (یدهاي رس و اکسیدهاي آزاد آهن است کلوئ

رو، ضریب از این). 2000؛ جین و لئوپارد،  2002
همبستگی منفی بدست آمده براي رابطه میان آرسنیک و 

) 2002(با نتایج ویولانته و پیگنا ) 3جدول (فسفات 
ها و  از سوي دیگر، حضور فراوان کربنات. همخوانی دارد

هاي محدوده مورد  خاكبخصوص کربنات کلسیم در 
بنابراین . شود مطالعه باعث رسوب فسفات در خاك می

ها معمولا به شکل رسوب یافته با  فسفات در این خاك
شود و این در حالی است که با  کلسیم و سدیم مشاهده می
هاي بالاتر و انحلال این  pHافزایش میزان کلسیم در 

خاك  ترکیبات مجدداً میزان آنیون فسفات در محلول
به جانشینی وقوع چنین شرایطی منجر. یابد افزایش می

فسفات بر روي کلوئیدهاي خاك و در نهایت باعث 
شود که از این نظر نتایج این  کاهش جذب آرسنیک می

مطالعه با نتایج ارائه شده توسط اسمیت و همکاران 
شناسی آرسنیک در نقاط  زمین. مشابه است) 2002(

کائو و (ه قرار گرفته است مختلف دنیا مورد مطالع
هاي گزارش شده  که در ایران آلودگی) 2003همکاران، 

شناختی داشته و بیشتر مربوط به  عمدتاً منشا زمین
هاي آب گرم و سنگهاي  جوار چشمه هاي هم محدوده

غلظت بالاي آرسنیک بیشتر در . باشندآتشفشانی جوان می
هاي آهکی،  هاي حاصل از سنگ بستر رس خاك
سنگ آهکی، بازالت و داسیت دیده شد که با نتایج  هماس

مبنی بر غلظت بالاي ) 1390(خداکرمی و همکاران 
هاي حاصل از سنگ بسترهاي شیل،  آرسنیک در خاك

  . هاي آذرین، دگرگونی و سنگ آهک مطابقت دارد سنگ
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وجود آرسنیک در منابع آب و خاك منطقه مورد 
شناسی به دلیل  مطالعه نشانگر آغشتگی سازندهاي زمین

شرایط ساختار تکتونوماگمایی به این فلز سنگین است 
). 1386سیاره و همکاران،  ;1390جهانگیري و همکاران، (

که غلظت بالاي آرسنیک با توجه به نقشه طوريبه
بندي تهیه شده در دو منتهی الیه غربی و شرقی زیر  پهنه

 حوزه مورد مطالعه تمرکز یافته است که حضور چشمه
هاي آتشفشانی موجود در این مناطق آب گرم و سنگ

توجیه کننده میزان بالاي آلودگی آرسنیک در منطقه تلقی 
بندي احتمال حضور آرسنیک  نقشه نهایی پهنه. میگردد

درصد از خاکهاي آهکی منطقه مورد  78/18نشان داد که 
مطالعه داراي مقادیر آرسنیک بالا هستند و این آلودگی 

هاي داراي میزان بیشتر اکسیدهاي آزاد اكمحدود به خ
آهن و همچنین ظرفیت تبادل کاتیونی است که این خود 

دار بیانگر صحت همبستگی آرسنیک با متغیرهاي معنی
علاوه بر این، سطح زیر . باشدشده در مدل رگرسیونی می

محاسبه  18/84برابر  SRCمنحنی برآورد شده با روش 
  .تهیه شده حکایت داردشد که از صحت بالاي نقشه 

همچنین، با توجه به احتمال شستشو و تحرك 
آرسنیک در محدوده مطالعاتی استفاده از کودهاي فسفاته 

به راهیابی آرسنیک افزاید و این امر منجر بر این احتمال می
حل شده به محصولات کشاورزي پرورش یافته در 

هاي  هاي آلوده و همچنین آبشویی آرسنیک به آب خاك
نتایج این ). 2005کواگبر و همکاران، (گردد  زیرزمینی می

منظور تحقیق صحت استفاده از مدل رگرسیون لجستیک به
هاي آهکی بندي احتمال حضورآرسنیک در خاك پهنه

توصیه می شود که مدل . منطقه مورد مطالعه را نشان داد
هاي مختلف انجام و  ارائه شده براي مناطق اقلیمی و خاك

  . ن مورد مقایسه قرار گیردنتایج آ
  تشکر و قدردانی

نویسندگان بدینوسیله مراتب قدردانی خود از آقاي 
مهندس هوشیار گویلیان کارشناس آزمایشگاه کنترل 
کیفیت آب، خاك و هواي گروه محیط زیست دانشگاه 

-هاي مشارالیه حین انجام تجزیه دلیل مساعدتکردستان به
 .دارندابراز میهاي آزمایشگاهی این تحقیق را 

  
 

  کلاس بندي واحدهاي زمین شناسی - 1جدول 
  زمین شناسی  وزن

  سنگ تراورتن  1
  بازالت، داسیت  2
  آندزیت  2
  رس آهکی، ماسه سنگ آهکی  3

  
  
  
  

  

  ایران -قعیت محل هاي نمونه برداري و محدوده مورد مطالعه در دشت قروه استان کردستان مو - 1شکل 
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  شناسی محدوده مورد مطالعه نقشه زمین -2شکل 

  
  
 

  مورد مطالعه يهاخاك ییایمیکو شیزیات فیخصوصشده  يریگ ر اندازهیمقاد - 2جدول 

ضریب 
  کشیدگی

ضریب 
  چولگی

درصد 
ضریب 
  تغییرات

  شیمیایی خصوصیات فیزیکو  کمترین  بیشترین  میانگین  انحراف معیار

80/25  00/5  43  13/14  31/32  13/302  07/0  
mg/kg 

As 
20/55  96/6  38  14/12  25/31  02/300  012/0  As(V) 
84/0  05/1  33  35/0  06/1  58/3  03/0  As(III) 
59/6  10/1  2  16/0  64/7  49/8  22/7  pH  (H2O, 1:2) 
74/0  62/0  23  12/0  52/0  94/0  30/0  EC  (dS/m)    
59/1  37/1  73  14/0  19/0  27/1  05/0   

% 

Fed 
3/14  7/3  100  040/0  04/0  29/0  0   Feo 
24/0 -  46/0  57  77/0  33/1  62/3  0  OM 
46/0 -  01/0 -  31  89/6  68/21  60/42  84/9   Clay 
11/0 -  73/0  51  48/16  79/31  00/76  56/0   Silt 
75/0 -  26/0 -  34  96/15  68/46  16/84  16/14   Sand  
20/10  08/2  33  48/6  12/19  50/47  50/7   CaCO3 
1/6  18/2 -  18  97/0  23/5  23/7  36/1  

mg/kg 
PO4

-3 

8/38  89/5  73  11/31  18/42  11/257  88/11  SO4
-2 

32/0 -  75/0 -  48  89/13  469/28  00/80  92/2  CEC (cmol(+)/kg) 
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 آرسنیک معنادار بارابطه  ير مستقل داراییچهار متغ يبرا کیون لجستیب حاصل از مدل رگرسیضرا - 3 جدول

شانس 
  وقوع
(eβ) 

 يدار یمعنسطح 
Sig. 

 يرهایمتغ  بیضرا  انحراف استاندارد  دآزمون وال
  مستقل

406/9  050/0  570/3  186/1  241/2 +  Feo 

889/5  044/0  039/4  882/0  773/1 +  CEC  

098/0  013/0  196/6  934/0  325/2  -  PO4
-3  

853/0  011/0  541/6  853/0  181/2 +  Geology 

502/1  021/0  286/5  502/1  454/3  -  Constant  

  
  
  
 

  کیون لجستیمدل رگرس یابیارز - 4جدول 

 
 
 
 

  PPCT a -2LL b  Nagelkerke R2  Cox and Snell R2  AUC c 

 یبا حضور تمام
  95/0  37/0  63/0  99/45  70/89  رهایمتغ

  بدون حضور 
pH 

70/89  99/45  63/0  37/0  95/0  
 بدون حضور 

EC 
70/89  99/45  63/0  37/0  95/0  

  Feo 90/87  62/50  59/0  35/0  93/0بدون حضور 
  Fed 70/89  99/45  63/0  37/0  95/0ور بدون حض

بدون حضور 
CaCO3 

70/89  99/45  63/0  37/0  95/0  
بدون حضور  

Clay 
70/89  99/45  63/0  37/0  95/0  

  Silt 70/89  99/45  63/0  37/0  95/0بدون حضور  
بدون حضور 

Sand 
70/89  99/45  63/0  37/0  95/0  

بدون حضور 
CEC 

70/82  28/50  59/0  35/0  94/0  
  OM 70/89  99/45  63/0  37/0  95/0حضور  بدون

بدون حضور  
PO4

-3  80/88  79/54  54/0  32/0  91/0  
 بدون حضور

SO4
-2  70/89  99/45  63/0  37/0  95/0  

بدون حضور 
Geology 

80/86  82/49  59/0  35/0  92/0  
بدون حضور  

Slope 
70/89  99/45  63/0  37/0  95/0  

a Predict Percentage Correct Test  
b -2Log(Likelihood) 
c Area Under Curve 
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  به منظور ارزیابی مدل با حذف هر یک از متغیرهاي مستقل ROCمنحنی  - 3شکل 

  
  آرسنیک حضوراحتمال درصد طبقات نقشه  - 5جدول 

  
  
  
  

  
  آرسنیک احتمال حضور يبندنقشه پهنه - 4شکل 

  

  
  Success Rate Curveنقشه با روش  یابیارز - 5شکل 

  درصد تحت پوشش   آرسنیکطبقات نقشه حضور 
  78/18  )0- 5/0(غلظت بالا به احتمال 

  13/81  )5/0- 1( ن به احتمالییغلظت پا
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