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  چكيده
اين . اك و حفظ كيفيت محيط زيست ضروري است سنگين جهت پايش آلودگي خفلزاتبررسي توزيع غلظت 

تحقيق با هدف تهيه نقشه توزيع مكاني غلظت فلزات سنگين مس، كروم،آرسنيك و آنتيموان در استان همدان به 
برداري سيستماتيك تصادفي طبقه  بدين منظور با استفاده از روش نمونه.   كيلومتر مربع  انجام شد19546وسعت 

، خصوصيات فلزاتاين جمع آوري گرديد و غلظت كل )  سانتيمتري0-20(خاك سطحي  نمونه 286بندي شده 
نقشه پهنه بندي غلظت فلزات . گيري شد ، ماده آلي، در صد رس، سيلت و شن در آنها اندازهpHخاك شامل 

وش آنتيموان، مس و كروم با استفاده از روش كريجينگ معمولي و مدل نمايي و فلز آرسنيك با استفاده از ر
 ونقشه هاي تجزيه و تحليل نقشه پهنه بندي فلزات سنگين مورد مطالعه. كريجينگ معمولي و مدل كروي، تهيه شد

منشأ زمين شناسي عمدتا ، نشان داد عناصر آرسنيك، آنتيموان، مس و كروم كاربري اراضي و زمين شناسي منطقه
  .دارند

  
 يجينگ، همدانكر،GIS توزيع مكاني،فلزات سنگين، : كليديه هاي واژ

 
  مقدمه
 برنامه هـاي  بعضي اجراي نتيجه در و اخير سالهاي طي
 منـاطق  در خـدماتي  و كشاورزي صنعتي، اقتصادي، توسعه
 بـرهم  مـواردي  در طبيعـت  تـوازن  تعادل و جهان، مختلف
 يـا  محلي مقياسهاي در را عوارضي امر اين كه است خورده
 ـ( اسـت  داشـته  بـه همـراه   جهاني حتي و اي منطقه ائبي و ت

آلودگي محيط زيست از جملـه آلـودگي         ).1380اسحاقي،  
خاك يكي از عوارض مهم به هم خوردن تعـادل و تـوازن             

مهمترين آلاينده هاي خاك شامل فلـزات       . طبعيت مي باشد  
سنگين، بارش هاي اسيدي و مواد آلي مي باشند كه از اين            

سنگين به واسطه غير قابل تجزيه بودن، سميت         ميان فلزات 
 ياد، اثرات تجمعي و سرطان زايي مورد توجه مـي باشـند           ز
   تهـگف لزات سنگين به فلزاتيف  )2006كاران، ـكو وهمـمي(

    
 هاي بالا بوده و در غلظت     شود كه داراي چگالي نسبتاً    مي

 .)1379عرفــان مــنش و افيــوني ( ندـاشـــب يـسمــكــم 
به طور طبيعي داراي غلظت كمي در        عناصر ند اين ـهرچ

هستند اما پراكنش جغرافيايي آنهـا چـه بـه           خاك موجود 
صورت طبيعـي و چـه از طريـق فعاليـت هـاي انـساني               

 .مشكلات و مسائلي را در بر خواهد داشت
با وجود اهميـت فلـزات سـنگين، در بـسياري از                    

استان هاي كشور اطلاعـات كمـي از نحـوه توزيـع ايـن             
بــه طــور مثــال، امينــي و . عناصــر در خــاك وجــود دارد

نقشه آلـودگي كـادميوم وسـرب را در         ) 2005(مكاران  ه
) 1387(خاك هاي منطقه اصفهان، خسروي و همكـاران         

 توزيع فلزات سنگين را در خاك منطقه شهري، صنعتي و 
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ني ـغ) 1388(كشاورزي شهر اصفهان، دليجاني و همكاران       
ه ـمنطق ـ ايـاك ه ـگين در خ  ـلزات سن ـدگي و توزيع ف   ـش
 ـ ـژه اقتص ـوي  كارانـهم ـ وبي، بقـائي و   ارس جن ـ ـادي پ
نيكـل را    پراكنش سرب و   ي حاصل از  ـودگـآل) 1386(

در اطــراف دو كارخانــه ذوب فلــز در منطقــه اصــفهان 
  . بررسي كردند

 9نمونه برداري را با توجه به  )2002(ناواس و ماچين 
 آراگون واقع در شمال شرقي نوع خاك عمده در منطقه

اين نقاط با استفاده از انجام دادند و نقشه سازي اسپانيا 
نتايج اين مطالعه نشان . لي انجام شدريجينگ معموتكنيك ك

داد، نوع خاك و ليتولوژي مهمترين عوامل موثر بر غلظت 
 از تكنيك هاي آماري )2006(ژانگ . فلزات سنگين است

ثير أ براي طبقه بندي عناصر و شناسايي تGISچند متغيره و 
 و كاسكان.  ستفاده كردعناصر بر فعاليت هاي انسان ا

 نمونه خاك 73 با استفاده از نتايج آناليز )2006(همكاران 
 فلزاتتوزيع مكاني سطحي و تكنيك كريجينگ نقشه هاي 

سرب، نيكل، مس، كروم، كادميوم، آرسنيك و روي را تهيه 
نتايج نشان داد كه غلظت اغلب عناصر كمتر تحت . كردند

انساني انجام شده در ثير صنايع و ديگر فعاليت هاي أت
منطقه بوده و به نظر مي رسد توزيع هاي مشاهده شده به 

 و شي. طور مهم با تغييرات ليتوژنيك در ارتباط باشد
 در منطقه چانسينگ چين به مساحت )2007(همكاران 

از تكنيك كريجينگ لوگ نرمال و  كيلومتر مربع 1430
ن  سنگيفلزاتمعمولي براي نقشه سازي توزيع مكاني 

 هم تحقيق مشابهي )2006( و همكاران ليو. استفاده كردند
را براي جلگه اي در استان جيانگ كه از مناطق مهم 

 و لي، )1381(محمدي  .كشاورزي چين است انجام دادند
  هم مطالعات)2008( و همكاران آليون و )2006(همكاران 
 تغييرات بررسي در آمار زمين كاربرد نهيدرزم را اي گسترده

  .داده اند انجام سنگينفلزات  كانيم
 غلظت كل  مكانيتوزيعتهيه نقشه هدف از اين مطالعه 

فلزات سنگين مس، آنتيموان، كروم و آرسنيك در خاك 
  . مي باشدGISبا استفاده از تكنيك سطحي استان همدان 
  مواد و روش ها
  منطقه مورد مطالعه

ربع بين  كيلومتر م19547استان همدان با مساحت           
 دقيقه 44جه و ر د35 دقيقه تا 58 درجه و 33مدارهاي 

 28 درجه و 49 دقيقه تا 48 درجه و 47عرض شمالي و 
دقيقه طول شرقي واقع شده است و جزء استان هاي غربي 
كشور است كه از شمال به استان هاي زنجان و قزوين، از 
شرق به استان مركزي، از جنوب به استان لرستان و از 

است  به استان هاي كرمانشاه و كردستان محدود غرب
موقعيت منطقه مورد  1شكل  .)1386 ،كلوندي و همكاران(

 3574كوه الوند با  .مطالعه را در سطح كشور نشان مي دهد
متر ارتفاع از سطح دريا بلندترين و كناره رود قره چاي كم 

. )2،1386بي نام(د ارتفاع ترين نقاط اين استان مي باشن
يلات زمين شناسي غالب در منطقه شامل تراسهاي تشك

آبرفتي مربوط به دوره زمين شناسي كواترنري و همين طور 
تشكيلات آهك اوربيتالين و شيل و مارل مربوط به اواخر 
دوره كرتاسه و ماسه سنگ دگرگون شده مربوط به دوره 

هاي آندزيتي و سنگ آهك ريفي مربوط  ژوراسيك و گدازه
نقشه زمين (باشد  ن و و اواخر پالئوژن ميبه اوايل نئوژ

. )1شكل( ) سازمان زمين شناسي1000000/1شناسي 
هاي منطقه خاكهاي كم عمق تا نيمه عميق سنگريزه  خاك

دار سبك تا متوسط همراه با تجمع مقداري مواد آهكي 
 بافت خاك منطقه مورد مطالعه .)1386 ،1بي نام( دباش مي

مجموع اراضي  .مي استبه طور عمده لومي رسي و لو
 حدود يك ميليون 1385كشاورزي استان همدان در سال 

 هزار هكتار 700هكتار برآورد شده كه از اين ميان حدود 
زير كشت و بقيه به صورت آيش مي باشد استان همدان 
يكي از قطب هاي مهم كشاورزي ايران مي باشد كه از 

يب جمله محصولات عمده آن مي توان به گندم، جو، س
بخش  .)1388 ،بي نام() 1 شكل (زميني و يونجه اشاره كرد

معادن استان همدان را معادن غير فلزي سنگهاي عمده 
 سيليس تشكيل مي دهند و از جمله گرانيت، آهكي و

مهمترين صنايع و معادن استان مي توان به كارخانه هاي 
سيمان هگمتانه و اكباتان در محدوده شهرستان رزن و 

ران در بخش جنوب شرقي استان و در محدوده معدن آهنگ
  .)1386 ،1بي نام(د شهرستان ملاير اشاره كر

  نمونه برداري
 با توجه به اهداف مطالعه، وسعت و تحقيقدر اين 

ها و تهيه  ويژگيهاي منطقه، جلوگيري از افزايش هزينه
هاي  هاي كافي و مناسب كه امكان تجزيه و تحليل نمونه

 –بندي شده   از روش طبقهآماري را فراهم كند
بدين منظور با . سيستماتيك براي نمونه برداري استفاده شد

  بررسي نقشه هاي توپوگرافي، تصاوير ماهواره اي و
كاربري اراضي، بازديد از بخشهاي مختلف منطقه مطالعه 
ابتدا منطقه مطالعه بر اساس شدت استفاده از سرزمين 

اراضي ديم و مراتع، به سه بخش استفاده كم شامل ) خاك(
بخش استفاده متوسط شامل محدوده شهر هاي استان و 
اراضي كشاورزي آبي و بخش استفاده شديد محدوده 
اطراف شهرهاي همدان و بهار كه داراي كشاورزي بسيار 
متراكم و واحدهاي صنعتي هستند تقسيم گرديد در مرحله 

  و5×5 ، 10×10بعد در هر بخش به ترتيب از شبكه هاي 
در .  كيلومتر براي نمونه برداري استفاده گرديد2,5 ×2,5
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عمق ( نمونه مركب از خاك سطحي 286مجموع تعداد 
  .)2شكل (جمع آوري شد)  سانتيمتر20-0

  تجزيه خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك
 ميلي 2نمونه هاي خاك هوا خشك و از الك 
افت ب. متر عبور داده شدند و براي آناليز آماده گرديدند

، به روش هيدرومتري و )درصد شن، سيلت و رس(خاك 
درصد مواد آلي به روش تيتراسيون با استفاده از 
فروسولفات آمونيوم و دي كرومات پتاسيم و اسيد 

ها در  نمونهpH متر و EC به وسيله ECسولفوريك غليظ، 
 گيري شد  متر اندازهpHگل اشباع خاك با استفاده از 

ه گيري براي تعيين غلظت كل   عصار).1986كلوت، (
 HNo3 و HClفلزات سنگين در خاك نيز با استفاده از 

غلظت كل ). 1984كائو و همكاران،  (صورت گرفت
عناصر سنگين كروم، كبالت و نيكل با استفاده از دستگاه 

ICP-MS در آزمايشگاه شيمي موسسه تحقيقات پيشرفته 
  .فرآوري مواد معدني ايران، اندازه گيريي شد

  آناليز آماري
پس از انجام تجزيه هاي آزمايشگاهي از آنجايي 

و كه مقادير غير عادي مي تواند منجربه گسستگي داده ها 
نقض تئوري زمين آمار شود، ابتدا داده هايي كه خارج از 

بودند به )  انحراف معيارS ميانگين و A±3S )Aدامنه 
داده ها با ، و اين در نظر گرفته شدعنوان مقادير غير عادي 

 در مجموعه A±3S  دامنهماكزيمم يا مينيمم مقادير داخل
شي و همكاران،  (داده هاي خام اوليه جايگزين شدند

توزيع فراواني با شاخص هاي مد، ميانه،  سپس). 2007
ميانگين، واريانس، انحراف معيار، ضريب تغييرات، چولگي 

تجاوز جدي از . و كشيدگي مورد بررسي قرار گرفت
تواند به ت نرمال مانند چولگي و كشيدگي زياد ميحال

اين . ساختار واريوگرام ونتايج كريجينگ آسيب وارد كند
وضعيت اغلب در متغييرهاي زيست محيطي كه لگاريتم 

شودو تبديل داده نرمال يا چولگي مثبت دارند مشاهده مي
. ها براي نرمال كردن مجموعه داده ها ضروري مي باشد

موعه داده ها مي تواند رفتار نا منظم در كشيدگي در مج
  واريوگرام ايجاد كند، در صورتي كه تبديل داده ها 

بدين طريق . تواند اختلاف بين مقادير انتهايي را كم كندمي
هايي كه توزيع نرمال ندارند به منظور نرمال كردن داده

ها در اين مطالعه به صورت چولگي مثبت مجموعه داده
 براي ).2007شي و همكاران،  (ل شدندلگاريتمي تبدي

اسميرنف -ها از آزمون كولموگروفبررسي توزيع داده
 براي Q-Q Plotsهمچنين از نمودار هاي  .استفاده گرديد

مصور كردن چگونگي توزيع داده هاي خام و تغيير شكل 
  .يافته استفاده شد

  

  آناليز زمين آماري
كه به به طور كلي كريجينگ نامي تعميم يافته است 

اي اطلاق كليه روشهاي آماري تخمين و برآورد متغير ناحيه
هدف اصلي كريجينگ، يافتن اوزان آماري . مي گردد

مشاهدات و نمونه هاست به گونه اي كه علاوه بر نااُريب 
به همين . بودن تخمين، واريانس تخمين نيز حداقل گردد

 دليل كريجينگ را در بعضي موارد بهترين تخمين گر خطي
و ) 1380حسني پاك و شرف الدين، (نااُريب گويند 

در اين مطالعه ميانيابي به روش  .)1385محمدي، (
  انجام شد وArc GIS 9.3كريجينگ با استفاده از نرم افزار 

روش كريجينگ معمولي براي بررسي توزيع غلظت فلزات 
 . شدبه كار گرفتهسنگين آرسنيك، آنتيموان، مس و كروم 

راي بيان تغييرات فضايي از واريوگرام در اين روش ب
استفاده مي شود و خطاي مقادير پيش بيني شده را با توجه 
به توزيع فضايي داده هاي پيش بيني شده كمينه مي 

روش عمومي محاسبه كريجينگ بر اساس معادله . كنند
 برابر با مقدار برآورد z'0 مي باشدكه در اين معادله 1

.  برابر مقادير نمونه استzi برابر با وزن و wiشده 
وزنها به درجه همبستگي بين نقاط نمونه و نقاط 

 1برآورد شده بستگي دارد و هميشه جمع آنها برابر 
  .)1385فرجي سبكبار و عزيزي، (است 
  

Z'
0=∑ wi zi                                                             1( معادله(    

  نگينتوزيع مكاني فلزات س
تجزيه و تحليل ساختار تغييرات مكاني با استفاده 

تغيير نما تغييرات فاصله . گيرد  صورت مي1تغيير نمانيم از 
اي يا ساختار تغيير پذيري يك متغير خاص را نشان 

دهد و از ابزارهاي اساسي زمين آمار جهت بررسي  مي
در واقع تغيير . باشد تغييرات مكاني خصوصيات خاك مي

ميانگين مربعات تفاضل دو مقدار را به ) ريوگراموا(نما 
واريوگرام . دهد عنوان تابعي از نمو فاصله بين آنها نشان مي

جهت . پايه ي بسياري از محاسبات زمين آماري است
اعتبار تغيير نماهاي ترسيم شده از روش ارزيابي جك 

سپس با استفاده شاخص هاي ميانگين . نايف استفاده شد
جذر ميانگين مربعات خطاي  ، 2(MEE) خطاي تخمين

 4(MAE) خطاي قدر مطلق ميانگينو  3(RMSE) تخمين
ميانگين خطاي . صحت الگوي برازش داده شده بررسي شد

خطاي قدر  و جذر ميانگين مربعات خطاي تخمين ،تخمين
مطلق ميانگين با نزديك شدن به صفر نشان دهنده دقت 

                                                            
1. Semivariogram 
2. Mean Error Estimate 
3. Root Mean Square Error Estimate 
4. Mean Absolute Error Estimate 
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هاي   يابي، مدلجهت انجام ميان. باشد بالاي تخمين مي
هاي مختلف زمين آمار به كار  مختلف تغيير نما و روش

گرفته شد و بهترين مدل تغيير نما و مناسب ترين روش 
درون يابي، كه كمترين خطاي تخمين و خطاي قدر مطلق 
ميانگين را ايجاد نمايد، انتخاب و ميان يابي نهايي با 

استحكام همچنين براي بيان . استفاده ازآنها صورت گرفت
استفاده شد  Sillبه  C0 ساختار فضايي يك متغير از نسبت

اين .  مقدار آستانه استSill اثر قطعه اي و C0  در آنكه
بخش بدون (نسبت معرف آن است كه اثر قطعه اي 

كند چه مقدار از كل تغيير پذيري را توجيه مي) ساختار
). 1385مهدي زاده و همكاران، (و ) 1377حسني پاك، (
 نسبتهاين نسبت، نسبت همبستگي ناميده مي شود و اي

 دو آستانه براي بيان شدت نسبي وابستگي 75/0 و 25/0
 نشان 25/0 كمتر از نسبت متغيري با. دنمكاني مي باش

 نسبتمتغيري با . دهنده وابستگي مكاني شديد مي باشد
 وابستگي مكاني متوسط و متغيري با 75/0 تا 25/0بين 
شي و  ( وابستگي مكاني ضعيفي دارد75/0 بزرگتر از نسبت

   ).2007همكاران، 
  نتايج و بحث

  توصيف آماري داده ها
 سـنگين و خـصوصيات      فلـزات توصيف آماري غلظت    
هـاي برداشـت شـده از         نمونـه  فيزيكي و شيميايي خاك در    
  .  خلاصه شده است1منطقه مطالعاتي در جدول 

ضريب تغييرات مواد آلـي و هـدايت الكتريكـي در           
باشد كـه    درصد مي  50قاط اندازه گيري شده بالاتر از       ن

بيانگر وجود تغييرات زياد غلظت اين متغيـر در خـاك           
و  باشد، اما براي فلزات سـنگين     منطقه مورد مطالعه مي   

خصوصيات فيزيكي و شيميايي ضـريب تغييـرات         ساير
باشـد، كـه بيـانگر عـدم وجـود           درصد مـي   50كمتر از   

ــن  ــاد اي ــي زي ــرات خيل ــام تغيي ــت تغيره ــين . اس در ب
ــيميايي   ــرين pHخــصوصيات فيزيكــي و ش  داراي كمت

همچنـين شـاخص چـولگي      . ضريب تغييرات مي باشد   
 داراي چـولگي  pHدهد كه هيـستوگرام    ها نشان مي  داده

 خـصوصيات منفي يا چـولگي بـه سـمت چـپ و بقيـه              
  .داراي چولگي به سمت راست مي باشند

نيك، مـس و   آنتيموان، آرس ـQ-Q Plot نمودار 3شكل 
هـاي  دهد با توجه به نمـودار، توزيـع داده    كروم را نشان مي   

  آنتيموان، آرسنيك و كروم منطبـق بـر خـط توزيـع نرمـال             
 و آزمـون  25/0 و 62/1، 2/3به ترتيـب چـولگي     . باشدنمي

بـراي   لذا. اسميرنف مويد اين نتايج مي باشد     -كولموگروف
  . تفاده شدنرمال كردن اين داده ها از تبديل لگاريتمي اس

توزيـع   ) 3شـكل  ( داده هـاي مـس   Q-Q Plotنمودار 
 و 2/0چـولگي  . نرمال داده هـاي مـس را نـشان مـي دهـد        

دهنده نرمال بـودن    اسميرنف نيز نشان  -آزمون كولموگروف 
 نمودار لگاريتم داده ها را      4شكل  . توزيع غلظت مس است   

 .دهدنشان مي
  توزيع مكاني فلزات سنگين

دهـد تمـامي      نـشان مـي   ) 5شكل  (ا  ه  مطالعه واريوگرام 
ها از تغييرنماي سقف دار تبعيت كرده و به طور ايـده              متغير

پارامترهاي مدل  . آل با مدل كروي و نمايي سازگاري دارند       
نـسبت   . ارائه شده است2هاي برازش داده شده در جدول 

كـروم  . همبستگي هر چهار عنصر در طبقه متوسط مي باشد   
نسبت به ساير متغيرها داشته و در       وابستگي مكاني بالاتري    

بـا اينكـه    .مرتبه بعدي آنتيموان، آرسنيك و مس قرار دارند
وسعت منطقه مطالعاتي زياد است نمونه هاي برداشت شده         
نماينده هاي مناسبي براي كـل منطقـه مطالعـاتي هـستند و             

پايين بودن اثر قطعه اي نسبت به       (نسبت همبستگي متوسط    
  .باشدلب ميمويد اين مط) آستانه

 نقشه پراكنش مكاني آرسنيك حاصل از روش 6شكل 
بيشترين غلظت هاي . كريجينگ معمولي را نشان مي دهد

به ) گرم بر كيلوگرمميلي25-5/41 و 15-25(آرسنيك، 
صورت نواري، از شمال غربي استان به جنوب شرقي واقع 

ساختار زمين شناسي اين مناطق سنگ هاي . شده است
. گوني، سنگ هاي آهكي و شيل و مارل استآذرين و دگر

كاربري زمين در اين مناطق مرتع و زمين هاي كشاورزي 
 مصرف كودهاي شيميايي در اين مناطق پايين لذاديم است 

همچنين الگوي توزيع غلظت آرسنيك با الگوي . باشدمي
رود كه ورود كشت منطقه مطابقت ندارد و احتمال آن مي

آرسنيك به خاك منطقه مورد مطالعه ناشي از ساختار زمين 
اما به دليل استفاده بي رويه از كودهاي . شناسي باشد

شيميايي امكان افزايش غلظت آرسنيك در مناطق 
  . كشاورزي دور از انتظار نيست

نقشه پراكنش مكاني آنتيموان حاصل از روش 
با . ه شده است نشان داد6كريجينگ معمولي در شكل 

بالاترين مقدار غلظت آنتيموان در خاك توجه به شكل 
گرم بركيلوگرم به  ميلي5-8/9منطقه مورد مطالعه بين 

صورت يك لكه كوچك در غرب استان و در محدوده 
شهرستان اسدآباد و بر روي سنگ بستر شيل و مارل، 

كاربري عمده اين . آذرين و دگرگوني واقع شده است
. باشد، زمين هاي كشاورزي و آيش ميمنطقه مرتع

همچنين در نوار غربي استان، بخش هايي در جنوب و 
 ميلي 3-5جنوب شرقي استان غلظت آنتيموان در محدوده 

باشد ساختار زمين شناسي عمده اين گرم بر كيلوگرم مي
مناطق سنگ هاي آذرين، سنگ هاي آهكي، شيل و مارل 

  راتع و كشاورزي كاربري عمده اين مناطق هم م. است
باشد و از آنجا كه الگوي توزيع غلظت آنتيموان با مي
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توان ساختار زمين الگوي كشت منطقه مطابقت ندارد مي
شناسي را عامل اصلي افزايش اين عنصر در منطقه مورد 

  . مطالعه عنوان كرد
مس )  ميلي گرم بر كيلوگرم45-55(بيشترين غلظت 

 جنوب شرقي استان واقع در منطقه مورد مطالعه در غرب و
ساختار زمين شناسي در اين مناطق، شيل و ). 6شكل (شده 

مارل، آذرين و دگرگوني و كاربري هاي عمده مراتع و 
الگوي توزيع مس به طور . زمين هاي كشاورزي مي باشد

كامل با الگوي كشت منطقه و مصرف كودهاي شيميايي 
 را عامل موثر توان زمين شناسيمطابقت ندارد، بنابراين مي

از آنجايي كه فعاليت هاي . بر افزايش غلظت مس دانست
مس كشاورزي با كاربرد كود هاي غيرآلي باعث افزايش 

 افزايش ،)2008ژانگ و همكاران،  (در خاك مي شود
  روز افزون مس در خاك هاي منطقه انتظار 

علاوه بر اين فعاليت هاي معدني يكي ديگر از . مي رود
ژانگ و  ( غلظت مس در خاك مي باشدعوامل افزايش

در منطقه مورد مطالعه معدن سنگ  ).2008همكاران، 
آهن سرمك وجود دارد كه احتمالا در افزايش غلظت 

  .ثير نيستأمس در منطقه بي ت
 نشان داده شده حداكثر غلظت 6همانطور كه در شكل 

 ميلي گرم بر كيلوگرم به صورت لكه 160 تا 120كروم 
 جنوب غربي و جنوب شرقي استان ديده هايي در غرب،

ساختار زمين شناسي اين مناطق سنگ هاي آذرين . مي شود
و دگرگوني، آهكي و شيل و مارل است و از آنجايي كه 
الگوي توزيع كروم با الگوي كشاورزي منطقه انطباق ندارد، 
مي توان مواد مادري خاك را عامل اصلي افزايش غلظت 

 به دليل وجود كروم در تركيب با اين حال. كروم دانست
كودهاي شيميايي، استفاده از اين تركيبات بايد به صورت 

 .كنترل شده باشد
جهت تعيين ميزان آلايندگي خاك به عناصر سنگين در 
يك منطقه بايستي ميزان غلظت عناصر در آن منطقه با يك 

بهترين نوع مقايسه، . استاندارد شناخته شده مقايسه شود
استانداردهاي موجود براي همان منطقه مي باشد مقايسه با 

زيرا شرايط زمين شناسي و اقليمي گوناگون در نقاط 
در . مختلف دنيا غلظت هاي متفاوتي را ايجاد مي كند

كشور ما به دليل عدم وجود استانداردي خاص براي درجه 
آلودگي خاك از استانداردهاي موجود در ديگر كشورها و 

 .شوداستفاده مي) 3جدول(اني يا استانداردهاي جه
با توجه به نقشه غلظت فلزات سنگين و جدول رنج 
غلظت فلزات سنگين در خاكهاي غير آلوده در مقياس 

توان گفت تمامي منطقه مورد مطالعه غلظت مس جهاني مي
 ميلي گرم بر 9/0 و 25و آنتيموان به ترتيب بيش از 

وسيعي از هاي همچنين بخش. باشدكيلوگرم و آلوده مي

منطقه مورد مطالعه غلظت آرسنيك و كروم به ترتيب بيش 
  .باشدگرم بر كيلوگرم و آلوده مي ميلي83 و 10از 

 نشان داد كه )2008( و همكاران آنگارونتايج مطالعات 
غلظت هاي بالاي آرسنيك در خاك ها به طور مهم به 
ساختار زمين شناسي و توزيع مكاني آن با طبيعت و سن 

 )2008( و همكاران ايناشيو.  مادري خاك مرتبط استمواد
در بررسي توزيع زمين شيميايي عناصر در پرتغال گزارش 
كردند، مقادير بالاي آرسنيك مي تواند با فرآيند هاي 
معدني شدن با تماس بين گرانيت ها و رسوبات مياني 

 به طور كلي الگوهاي زمين شيميايي آنان. مرتبط باشد
 عمدتا تحت كنترل ليتولوژي، نوع خاك و مشاهده شده را

  .كنندفرايندهاي معدني شدن عنوان مي
 گزارش كردند نقشه )2005( و همكاران اوهتا

ثير يك فاكتور اضافي أژئوشيميايي آنتيموان و مس تحت ت
علاوه بر ژئولوژي سطحي و رسوبات معدني مي باشد و 

 مورد غناي اين فلزات در اطراف شهر هاي واقع در منطقه
 و ميكو. مطالعه را در اثر فعاليت هاي انساني عنوان كردند

 براي شناسايي منبع رايج فلزات سنگين )2006(همكاران 
 گزارش كردند آنان. از آناليزهاي چند متغيره استفاده كردند

كه غلظت عناصري همچون مس علاوه بر مواد مادري 
  وشي. خاك با فعاليت هاي انساني مرتبط مي باشند

 عنوان كردند كه مس وابستگي مكاني )2007(همكاران 
شديدي به عوامل طبيعي شامل مواد مادري، توپوگرافي و 
تيپ خاك دارد در حاليكه كروم و آرسنيك علاوه بر مواد 
مادري خاك وابستگي مكاني متوسطي با عوامل انساني هم 

 و همكاران دلش، )2001( و همكاران فاكچينلي. داشتند
عامل افزايش غلظت كروم را مواد مادري خاك   )2006(

  .گزارش كرده اند
  گيرينتيجه

نقشه هاي انطباق چشمي مهمترين يافته هاي حاصل از 
و نقشه كاربري اراضي و زمين توزيع مكاني فلزات سنگين 

دهد كه عامل اصلي به طور خلاصه نشان ميشناسي منطقه 
اتي مواد بالا بودن غلظت فلزات سنگين در منطقه مطالع

عناصر آرسنيك، مس  اما به دليل حضور. مادري خاك است
  و كروم در كودهاي شيميايي و آفت كشها و استفاده 

رويه از آنها در بخش كشاورزي، امكان افزايش غلظت بي
كشاورزي دور از  عناصر آرسنيك، مس و كروم در اراضي

با توجه به خطرات جذب فلزات سنگين . انتظار نيست
در اراضي كشاورزي موجود در منطقه توصيه مي  خصوصاً

شود با مديريت استفاده از كودها و آفت كشهاي شيميايي 
از پراكنش بيشتر عناصر سنگين جلوگيري به عمل آمده و 

 سنگين را فلزاتاز كاشت گياهاني كه پتانسيل جذب 
  . دارند، در مناطق آلوده خودداري گردد
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  استان همدان نقشه زمين شناسي و كاربري اراضي  موقعيت منطقه مورد مطالعه به همراه-1 شكل
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 نقاط نمونه برداري موقعيت -2شكل 

  
  
  
 

  توصيف آماري خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك-1 جدول

ضريب  دامنه حداقل حداكثر فاكتور خاك
 تغييرات

انحراف 
ينميانگ ميانه معيار  كشيدگي چولگي 

5/41 (mg/kg)آرسنيك  65/4  85/36  47/0  34/7  5/13  48/15  62/1  81/2  
8/9 (mg/kg)آنتيموان  9/0  9/8  49/0  34/1  5/2  71/2  28/3  51/14  
63 12 51 27/0 (mg/kg) مس  75/9  5/35  16/36  2/0  06/0-  

(mg/kg)26/0 130 30 160 كروم  98/25  94 67/96  25/0  027/0  
pH 37/8  70/6  67/1  03/0  24/0  76/7  73/7  33/0-  55/0  
(%)مواد آلي  34/4  03/0  31/4  79/0  61/0  60/0  77/0  74/1  96/4  

هدايت 
 (dS/m)الكتريكي

80/38  31/0  49/38  47/1  50/2  25/1  69/1  82/11  45/170  
15/54  (%)رس  68/7  47/46  34/0  15/9  53/26  71/26  36/0  22/0-  
42/77  (%)شن  27/0  15/77  54/0  14/16  94/29  53/29  28/0  5/0-  
(%)سيلت  15/74  99/2  16/71  27/0  19/11  09/44  74/43  34/0-  28/0  
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  ، مس و كرومآرسنيك ، آنتيموانQ-Q Plot نمودار -3شكل 

As Sb 

Cu Cr 
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   و كرومآرسنيك، يموانداده هاي آنتلگاريتم   Q-Q Plot نمودار -4شكل 
 

Log Sb Log As 

Log Cr 
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  پارامترهاي واريوگرام عناصر آرسنيك، مس، كروم و آنتيموان-2جدول 

MAE 
     Sill      
 (C+ C0) 
(mg/kg) C0/C+C0 

 

RMS
E MEE 

 

Major 
range 
(km) 

Nugget 
(C0) 

(mg/kg) 
Model عنصر 

.42 5.04 6.97 -0.05 0.14 15 0.06 Spherical As 

0.49 7.27 9.07 0.01 118.07 178 58.07 Exponential Cu 

0.27 16.32 20.63 -0.23 0.11 178 0.03 Exponential Cr 

0.39 0.72 1.25 -0.05 0.18 178 0.07 Exponential Sb 

  
  
  
  
  
  

  
 

  

  

  

  
 

  
 y(mg/kg), h(m) واريوگرام فلزات سنگين مورد مطالعه -5شكل 

  

(Sb)  (As) 

(Cu) (Cr) 
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   نقشه توزيع مكاني فلزات سنگين آرسنيك، آنتيموان ، مس و كبالت-6 شكل
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   دامنه غلظت محاسبه شده برخي از فلزات سنگين در خاك غيرآلوده در-3جدول 
 ]2002مانتا و همكاران [ (mg/kg)مقياس جهاني 
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