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 نمرو  یفلزات با استفاده از شاخص آلودگ یآلودگ یتوضع یابیارز

 

 3ییبقاحسین ؛ امیر3ین زارعرام؛ 3ترنج زرحمید  ؛2یوروان؛ جواد 1یاری یعلعلی 

 

 یرانا ،اراک ،واحد اراک یدانشگاه آزاد اسلام، یستز یطگروه مح دانشجوی دکتری  -1

 یرانواحد اراک، اراک، ا یاد اسلامدانشگاه آز کشاورزی و منابع طبیعی، گروه دانشیار -2

 یرانواحد اراک، اراک، ا ی،دانشگاه آزاد اسلام یست،ز یطگروه مح گروه استادیار -3

 (74/41/44تاریخ پذیرش -71/40/44)تاریخ دریافت  

 

 :چکیده

ملایر صورت  شهرستان انگور هایباغ در (NIPI) 2نمرو آلودگی شاخص از استفاده با فلزات آلودگی وضعیت یبندپهنه و با هدف ارزیابی تحقیق حاضر

 عمق ( ازGPS دستگاه باها نمونه از یک هر دقیق محل یک کیلوگرمی )همراه با ثبت خاک نمونه 282 تصادفی، سیستماتیک روش گرفت. براساس

 .انتقال یافت آزمایشگاه به یبعد ایهبررسی یبراشد و  ذخیره یلنیاتیپل یهاسهیک در و ی برداشتمتریسانت 21×21 سطح و یمتریسانت 21-1

 روی، منگنز،غلظت فلزات  شد. میانگین یریگاندازه اسپکتروفتومتر دستگاه از استفاده با جیوه و آرسنیک کروم، نیکل، مس، روی، فلزات منگنز، غلظت

 مقادیر از کمتر مقادیر این. بود کیلوگرم در گرمیلیم 577/1 و 0/74 ،02/24 ،52/87 ،82/84، 019 ،394 ترتیبآرسنیک و جیوه به ،کروم نیکل، مس،

 بر مبتنی آلودگی یبندمنطقه نقشۀ ارزیابی. دهدیم نشان را پژوهش منطقۀ ۀرآلودیغ نسبی وضعیت یافته این. بود فلزات این برای NIPI شاخص

NIPI درغلظت فلزات  که دهدیم نشان آنها در موجود لزاتغلظت ف توزیع از همگن بیشوکم نقشۀ و منطقه خاک درغلظت فلزات  کم مقادیر و 

 .دهدیم نشان را انسانی تأثیرات منطقه، کوچک هایقسمت درغلظت فلزات  ناهمگن توزیع. شودیم کنترل شناسیزمین فرایندهای توسط منطقه

 

 عکس فاصله یدهوزن ،یرنمرو، ملا یشاخص آلودگ محیطی،یستانگور، خطر ز ی،آلودگ یتوضع یابیارز واژگان:کلید 

 

                                                 
  :ایمیل:                                                 19088229920نویسنده مسئول؛ تلفن drjavadvarvani@gmail.com 

2 Nemerow Integrated Pollution Index (NIPI) 
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 مقدمه .1
 بشر یهاچالش ترینمهم از ستیز طیمح آلودگی 

 و یدیاس بارش ،نیسنگ فلزات .امروز است جامعۀ در

به شمار  خاک یهاندهیآلا نیترمهماز  یآل مواد

 لیدلبه ریاخ انیسال در فلزات ،نیب نیاز ا رود.می

 توجه مورد شدتبه خاک در یندگیآلا اتیخصوص

 چراکه(؛ Baidourela et al. 2021) اندگرفته رارق

 ثبات همچون یاتیخصوص لیدلبه عناصر نیا

 یستیز تجمع قدرت و فیضع یریپذهیتجز یی،ایمیش

 و هاآسیب موجب ییغذا ۀریزنج مختلف سطوح در

 زنده موجودات برای یفراوان یکیاکولوژ خطرهای

 هازآنجا ک .(Haghshenas et al. 2017وند )شمی

 منتقل انسان به و جذب میوه و گیاه توسط فلزات این

باغی  و زراعی یهاخاک مورد درمسئله  این ،شوندیم

فلزات  .(Solgi and Solgi, 2018است ) تریجد

 ،یانسان منابع نیترمهم. دارند یانسان و یعیطب منابع

 نفت، استخراج ،یمعدن -یصنعت یهاتیفعال

 یهاتیفعال و یشهر یهافاضلاب ،ونقلحمل

 یوانیح یکودها ،ییایمیش سموم و )کودها یکشاورز

(. Wei and Yang, 2010) است( کمپوست و

 به حد از بیش آلودگی مستعد کشاورزی، یهاخاک

 مانند انسانی یهاتی. فعالهستندآلودگی فلزات 

 جهینت در و ذوب و فلزات استخراج ی،کارمعدن

 Wangها )کشعلف وها کشآفت از گسترده استفادۀ

et al. 2019،)  اضافه محیط به راآلودگی فلزات 

 خاک داخل فلزات درآلودگی  تجمع سبب و ندکمی

 حد بیش از تجمع .شودیم (2121 همکاران و بریفا)

 آلودگی گذشته از کشاورزی، یهاخاک در فلزات

 توسط فلزات جذب سبب افزایش ،ستیز طیمح

 غذایی امنیت و یتکیف در نتیجه شود ومی گیاهان را

این  (.Li et al. 2014) ردیگیمقرار  تأثیر تحت

 و شده وارد خاک به آب، در محلول صورتبه فلزات

 و خاک و زیرزمینی سطحی، هایآب آلودگی موجب

 به که ییهاستمیاکوس اکولوژیک زدن تعادل بر هم

 .Carballeira et al) دشونیم یابندراه می آنها

 نوع این بررسی در مهم ائلمس از (. یکی2000

 دخیل عوامل نتیجه در وآلودگی فلزات  منبع آلودگی،

 .Ben Salah et al) آنهاست مکانی توزیع در

فلزات آلودگی  افزایش اخیر، یهادهه در(. 2021

 محققان توجه خاک در آنها محیطی پایداری دلیلبه

 منابع(. Bowen, 1979) است کرده جلب خود به را

 به خاک، در آنها غلظت چگونگی به توجه با آلودگی

 تقسیم یانقطهغیر و یانقطه آلودگی گروه دو

 حاضر، حال در(. Kourakos et al. 2012) شوندیم

 یهاندهیآلا ترینمهم ی،انقطهغیر یهاندهیآلا منابع

 در( انسانی یهاتی)فعال جهانی مقیاس در خاک و آب

 .Mateo-Sagasta et al) شوندیم گرفته نظر

 گذشته از تأثیر ناشی از این فلزات، آلودگی(. 2017

 کاهش و فیزیکوشیمیایی خصوصیات مستقیم بر

به داخل خاک  ورود با خاک، بیولوژیکی فعالیت

 های زیرزمینی،ی و نفوذ به آبآل یکودهاصورت به

. دارد در پی انسان سلامت برای زیادی خطرهای

(Facchinelli et al. 2003.) 

 در فلزات طبیعی غلظت در مختلف مادری مواد تأثیر

. است تحقیقات بررسی شده از بسیاری در آب و خاک

 از زیانبار، یطیمحستیز لیل تأثیراتداین فلزات به

به شمار  یطیمحستیز تحقیقات در اصلی موضوعات

 ,Kabata -Pendias and Mukherjee) وندرمی

 برای معیاری ی،آلودگ یهاشاخص ارزیابی(. 2007

 عوامل کاهش و شناسایی و زیست محیط مدیریت

 Lemley and) است زیانبار بالقوه محیطی

Richardson, 1997 .)یهاشاخص از استفاده 
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 ریملا دشت ی ازقسمت در واقع ۀ پژوهشمنطق در یبردارنمونه نقاط پراکنش -1 شکل

 NIPIشده برای بندیاستانداردهای درجه -1جدول 

 کلاس یمقادیر کیف

PI ˂ 4/1 غیرآلوده  

 0 ˂  ≥ 1/4 غیرآلوده نسبتبه

 2 ˂  ≥ 0 آلودگی کم

 5 ˂  ≥ 2 آلودگی متوسط

  ≥ 5 آلودگی زیاد

 یطیمحستیز خطر برای ارزیابی این فلزات، آلودگی

 یکی(. Suter, 2007) کندیم تعیین را هاستمیاکوس

 درآلودگی فلزات  ارزیابی در پرکاربرد یهاشاخص از

یکپارچۀ نمرو  آلودگی شاخص زراعی، یهاخاک

(NIPI) است (Shaheen et al. 2019; Zhang et 

al. 2020 .)Shaheen از( 2109) همکاران و NIPI 

 کروم،ی آلودگی فلزات سازمدل و ارزیابی برای

 همکاران و  Chai.کردند استفاده سرب و ومیکادم

(2120 )NIPI در آلودگی فلزات  ارزیابی برای را

 ارزشمندی نتایج به و کردند اجراکشت زیر  یهاخاک

در زمینۀ  تحقیقات از بسیاری در. یافتند دست

ی و بندپهنه گذشته از اهمیت زیست، محیط آلودگی

 احتمال یهانقشه ، به تهیۀهاندهیآلا غلظت تعیین

ای توجه ویژه نیز آستانه حد از بیشتر مقادیر برای

 . است شده

در ( GIS)2جغرافیایی اطلاعات ی سیستمریکارگبه

  گام ی، نخستینطیمحستیز یهاندهیآلا یبندپهنه

                                                 
2Geographic Information System (GIS) 
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 هاداده بودن نرمال آزمون بررسی نتایج -2 جدول

 ویلک -شاپیرو اسمیرنوف -کولموگروف عناصر

 سطح معنی داری رجه آزادید آماره سطح معنی داری درجه آزادی آماره 

 052/0 282 28/0 002/0 282 22/0 مس

 2/0 282 55/0 001/0 282 18/0 منگنز

 022/0 282 24/0 02/0 282 33/0 روی

 020/0 282 22/0 02/0 282 31/0 کروم

 025/0 282 01/0 01/0 282 14/0 آرسنیک

 033/0 282 83/0 05/0 282 28/0 نیکل

 012/0 282 58/0 031/0 282 20/0 جیوه
pH 02/0 282 012/0 34/0 282 035/0 
EC 32/0 282 018/0 22/0 282 011/0 

 

 های منطقهی از خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاکاخلاصه -3جدول 

EC pH مشخصه/خصوصیت رس سیلت شن 

 متوسط 32 82/22 50/0 20/0 522

 حداقل 12 18 1/14 20/0 312

 حداکثر 58 25 132 40/0 800

 واریانس 122 83 52 25/0 3445

 چولگی -30/0 -54/0 23/0 -02/0 28/0

 کشیدگی 22/0 -23/0 -20/0 -43/0 -31/1

ECهدایت الکتریکی : 

 توزیع مشخص کردن و آلودگی شدت شناسایی در

 .Shaheen et alاست ) آلودگی فلزات مکانی

 خطر ۀدهندنشان احتمالی یهانقشه از. (2019

 ارزیابی برای اولیه اطلاعاتعنوان به وانتیم آلودگی،

 اکوسیستم اجزای دیگر و آب خاک، آلودگی خطر

کرد  استفاده زیست محیط و انسان سلامت برای

(Zhang et al. 2020). 

امروزه بیشتر تحقیقات دربارۀ آلودگی فلزات، بر 

 .Xiao et alی )کارمعدنی اطراف مناطق هاخاک

ی صنعتی هافاضلاببا  شدهیاریآبی هاخاک(، 2017

(Huang et al. 2016 ،)ی شهری و هاخاک

 .Liu et al. 2016; Chai et alی زراعی )هانیزم

 یآلودگ. تحقیق دربارۀ است( متمرکز 2021

قابلیت . است تیاولودارای  کشت زیر یهاخاک

 ژهیوبه) یکشاورز داتیتول یبراملایر  شهرستان

 یهاتیفعال ریتأث در نتیجه، ( وانگور هایباغ

 بر مختلف ییایمیش یکودها کاربرد ی مانندکشاورز

 لزوم انسان، سلامت تینهادر  و اهیگ، خاک تیفیک

 تجمع مقدار یبررسمنظور به را پژوهش نیا اجرای

 از یناش ی مهمهاندهیآلا از یکی عنوانبه فلزات

 شیپ از شیب ی،سطح خاک در هاتیفعال گونهنیا

 با قیتحق نیا مهم، نیا به وجهت . باسازدیم آشکار

 در فلزات آلودگی وضعیت یبندپهنه و هدف ارزیابی

 شاخص از استفاده با ملایر شهرستان انگور هایباغ

 .گرفت صورت نمرو آلودگی

 مواد و روش ها .2
 ۀکنندنیتأم کیلومترمربع 352 وسعت با ملایر دشت

 . است ملایر شهرستان صنعت و یکشاورزشرب،  آب
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 انگور هایباغخاک  در شدهیریگاندازه یرهایمتغ توصیفی آمار نتایج -2جدول 

 Cu S.N As S.N Zn S.N Cr S.N Hg S.N Mn S.N Ni S.N 

  32/82  540  3234/0  12/20  104  011/2  82/80 متوسط

 2 02 12 0 2 1032/0 13 25 5 32 2 2823/0 1 20/23 حداقل

 15 40 0 402 0 3522/0 15 30/88 13 152 15 08/11 15 00/42 حداکثر

  42/20  02323  582120  102  1120  101003  105 واریانس

  -24/1  -21/0  43/1  322/0  -82/0  302/0  -02/3 چولگی

  25/1  -13/0  80/2  88/1  82/0  -32/1  32/10 کشیدگی

NIPI 23/42  02/84  01/13  23/08  44/20  12/821  48/82  

S.N  :شماره نمونه  
 

 کشورها  از برخی سطحی یهاخاک ( درmg/kgخشک ) وزن واحد در سنگین فلزات از برخی متوسط مقادیر -5جدول 

 مرجع Cu As Zn Cr Hg Mn Ni کشور

 Garavand et al. 2013 - - 5/0 25 500 20 200 ایران

 EEA 2007 200 - 5 500 200 50 200 آلمان

 EEA 2007 100 - 32 180 020 02 140 هلند

 EPMC 2015 20-20 - 3/0-1 150-300 200-300 20-20 50-200 چین

 CME 2009 100 - 8/0 250 500 20 150 کانادا

 EPAA 2012 20 - 1 50 200 20 100 استرالیا

 US EPA 2002 02 850 1 11 1100 11/0 200 آمریکا

 503 متوسط طوربه ناحیه این در سالانه بارش

ۀ درج 8/05 سالانه یدما میانگین و متریلیم

 آمبرژه یبندطبقه براساس است. منطقه گرادیسانت

 شده است. در واقع سرد خشکمهین اقلیمی بخش در

 انگور یهاباغ از یبخش پژوهش حاضر، منطقۀ قیتحق

یی ایجغراف یهاطول نیب در که است ریملا دشت در

 و دقیقه 92درجه و  78دقیقه تا  35درجه و  78

 57دقیقه تا  02درجه و  57یی ایجغراف یهاعرض

دارد )زارع ابیانه و همکاران،  دقیقه قرار 35درجه و 

 همدان و استان در ملایر شهرستان تیموقع .(0590

 یدهایبازد براساس شده است. ارائه 0شکل  در رانیا

 انگور شدهکشت غالب محصول منطقه نیا در یدانیم

 07 در حدود شدهیرداربنمونه منطقه است. مساحت

 است. کیلومتر مربع

 یهانمونه زیآنال و خاک یبردارنمونه. 2-1

 خاک

، ابتدا خاک یتصادف ی سیستماتیکبردارنمونهبرای 

شد. در  میتقسکیلومتری  3×3ی هاشبکهمنطقه به 

مناطقی که شدت استفاده از زمین زیاد بود، فاصلۀ 

قی که شدت کیلومتر و در مناط 3/2 × 3/2 هاشبکه

 01×01 هاشبکهاستفاده از زمین کمتر بود، فاصلۀ 

موقعیت نقاط  عنوانبه هاشبکهکیلومتر و محل تلاقی 

 ,Solgi and Solgiی انتخاب شد )بردارنمونه

 034 شده،یآورجمعنمونۀ  282از مجموع (. 2016

نمونه در اراضی کشاورزی )باغ و زمین کشاورزی( و 

ی هانیزمی طبیعی )مراتع و هاعرصهنمونه در  029

ی و متریسانت 1-21از عمق  هانمونهبایر( واقع شدند. 

یک  تقریبی مقدار ی بهمتریسانت 21×21از سطح 

ی لنیاتیپلی هاسهیککیلوگرم خاک برداشت و در 

ها نمونه(. Solgi and Solgi, 2016ذخیره شدند )

 شگاهیآزما به ییایمیش یۀتجز یبرا یآورجمع از پس

 کی هر دقیق محل که است ذکر شایان. شدند ارسال

  .(0شکل شد ) ثبت GPSتوسط دستگاه ها نمونه از
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 بررسی تحت هایخاک در سنگین فلزات NIPI شاخص آماری خواص -2جدول 

 Cu As Zn Cr Hg Mn Ni 

Min 0.49 0.10 0.29 0.92 0.59 0.55 0.87 

Max 1.1 2.26 1.39 1.31 2.068 1.54 1.06 

Mean 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

 معرض درهفته  کیمدت به ابتداخاک  یهانمونه

 2سپس از الک  شده و هواخشک اتاق یدما

ی برای تعیین ریگعصارهی عبور داده شدند. متریلیم

 کل،ین مس، ،یرو منگنز،غلظت کل فلزات خاک )

از دستگاه با استفاده  (وهیج و کیآرسن کروم،

 52 اسید هیدروکلریدریک با هضم روش و وویوماکر

 Caoدرصد صورت گرفت ) 23 کیترین دیاسدرصد و 

et al. 1984 ۀ دستگاه لیوسبه(. غلظت کل فلزات

ی ریگاندازه( MS-ICP) 5ۀ القاییشدجفتپلاسمای 

(. بافت خاک به روش Carter, 1993شد )

(، مادۀ آلی به Bouyoucos, 1951هیدرومتری )

 ,Nelson and Sommersبلک ) –روش والکی

(، کربنات کلسیم معادل به روش تیتراسیون 1982

(، ظرفیت تبادل Black et al. 1965برگشتی )

 الکترود کاتیونی و قابلیت هدایت الکتریکی توسط

( Burt, 2004اشباع ) عصارۀ در سنجشوری دستگاه

 توسطها نمونه pHی شد. ریگاندازه هانمونهدر 

متر  ECدستگاه  توسط ECر و مت pHدستگاه 

 شد. یریگاندازه

 آلودگی خاک یابیارز. 2-2

 نمرو برای آلودگی جامع از شاخص پژوهش نیا در

 استفاده فلزات به خاک یآلودگ زانیم ی سنجشبررس

 و برای 0معادلۀ  براساس نمرو آلودگی شد. شاخص

 Yong et) دشویم محاسبه یبردارنمونهایستگاه  هر

al. 2015:) 

                                                 
3Inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-

MS) 

 (0)رابطۀ 

 

: نمرو،  آلودگی شاخص : رابطه این در

 : بیشترینو  iعنصر  شاخص آلودگی میانگین

 آلودگی مقدار .است iعنصر  آلودگی شاخص مقدار

 طبقۀ پنج در شدهمحاسبه شاخص مقدار براساس نیز

 ≥ :ردیگیم قرار زیرصورت به( 0)جدول  آلودگی

 نسبت)به  ≥ 0.7 ˂ 1، (رآلودهی)غ ˂ 0.7

  ≥ 2 ˂ 3، آلوده( ی)کم  ≥ 1 ˂ 2، (رآلودهیغ

 (.دیشد ی)آلودگ  ≥ 3و  (متوسط یآلودگ)

 نیا گرید یهاشاخصبه  نسبت شاخص نیا تیمز

تحت  فلزات ۀهم یآلودگ سکیر آن، در که است

 .Loska et al) شودیم منطقه مشخص در بررسی

 یهاندهیآلا وضعیت از انعکاسی شاخص این (.2004

 محیط در را هاندهیآلا نیتربزرگ و است فلزی

 .(Chai et al. 2021) کندیم مشخص

 SPSS یافزارهانرماز ها داده لیوتحلهیتجز برای

 توصیفی آماری بخش استفاده شد. اکسل و 25 نسخه

 جی. نتاشد محاسبه پژوهش منطقۀ برای فلزات در

 ویلک در -شاپیرو اسمیروف و -کولموگروف آزمون

 یپارامترها و فلزات غلظتکه داد  نشان 2 جدول

 عیتوز از پژوهش در منطقۀخاک  ییایمیکوشیزیف

 بین ارتباط بررسی همچنین برای .برخوردارند نرمال

 از یایی خاکخصوصیات فیزیکوشیم غلظت فلزات و

 .شد استفاده پیرسون همبستگی ضریب

 یآمارنیزم . آنالیز2-3

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



 نمرو... یفلزات با استفاده از شاخص آلودگ یآلودگ یتوضع یابیارز

 530صفحه 

ۀ پژوهشمنطقی آلودگی در هاشاخصمقادیر شاخص نمرو و  -2شکل   
 

 با کریجینگ یابیانیم ی روشآمارنیزم روش دقت

 میانگین ،(MAE7) مطلق خطای میانگین از استفاده

 عاتمرب میانگین و ریشۀ( MBE3) بایاس خطای

                                                 
4 Mean Absoluter Error 
5 Mean Basis Error 

 برای. شد ( محاسبهRMSE2برآورد ) خطای

 معرض در گرفتن قرار یامناطق آلوده  بهتر شناسایی

 نقشۀ) آلودگی عامل توزیع یهانقشه فلزات،

 برای. شد تهیه( NIPI بر مبتنی آلودگی یبندمنطقه

                                                 
6 Root Mean Square Error 
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 ۀ پژوهشمنطقعناصر سنگین در  NIPI ۀشدنرمال شاخص -3شکل 

 

 با نمرو جامع شاخص از حاصل ریمقاد کار، این

 در )IDW)4 فاصله عکس یدهوزن از روش استفاده

 قابل و زیاد دقت با ArcGIS 10.3 محیط

 و RMSE = 0.005) ، (MAE = 0.004قبولی

(MBE = 0.0006پهنه )شد یبند. 

 نتایج .3

 هاخاک. خصوصیات فیزیکوشیمیایی 3-1

ی منطقه هاخاک فیزیکوشیمیایی نتایج خصوصیات

رائه شده است. طبق این جدول، ا 5در جدول 

( μm/cm) 322 و 24/4 بیترتبه EC و pH نیانگیم

 قلیایی تا حدی منطقه خاک دهدیم است که نشان

 ترتیبنیز به ماسه و سیلت رس، نرخ میانگین. است

 دهدیم نشان است که (درصد) 31/4و  82/77 ،52

 سنگین تا متوسط بافت ی منطقههاخاک بیشتر

درصد  4/5کمتر از  هاخاکمادۀ آلی  مقدار .دارند

 است. درصد 7/27تا  3/03بین  هانمونه. آهک است

 یرهایمتغ توصیفی آمار نتایج 7 جدول

 با همراه) انگور هایباغخاک  در شدهیریگاندازه

 را عناصر از برخی( شده نرمال NIPI شاخص مقادیر

 منگنز، غلظت عناصر سنگین میانگین. دهدیم نشان

                                                 
7 Inverse Distance Weight 

 (mg/kg) جیوه و آرسنیک کروم، نیکل، س،م روی،

 ،02/24، 52/87 ،82/84 ،019 ،394ترتیب به

 مقادیر ،5 جدول مطابق. است 577/1 و 00/74

 NIPI شاخص مقادیر از کمتر( جیوهجز ذکرشده )به

 (.Yobouet et al. 2010هستند ) فلزات این برای

 در را فلزات از یبرخ متوسط ریمقاد 3 جدول

. دهدیم نشان کشورها ی ازبرخ یسطح یهاخاک

از  حاصل خاک ،3 جدول یهاداده براساس

 و جیوه روی، مس، ریمقاد نظر از ی ملایرهاتاکستان

ی یادشده در کشورها خاک همۀ با نیکل یحد تا

نظر کروم با خاک چین و کانادا، از نظر  جدول، از

منگنز با خاک آمریکا و از نظر آرسنیک نیز تا حدی 

 غلظت است. تحقیق دربارۀ سهیمقا قابل چین کبا خا

 عناصر آن غلظت که داد نیز نشان منطقه در عناصر

 . است کشورهای دیگر نظارتی استانداردهای از کمتر

 یاراض در فلزات NIPI شاخص . برآورد3-2

 تحت بررسی

 و یآلودگ سکیر تیکم یبررس یبرادر این پژوهش، 

 جامع از شاخص ،منطقه در یآلودگ لیپتانس از یآگاه

اراضی  (. در2 شد )جدول استفاده نمرو شدۀبیترک

که  است 0تحت مطالعه، شاخص آلودگی همۀ فلزات 
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بندی آلودگی عناصر براساس شاخص نمروۀ پهنهنقش -2شکل   
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 کخا یهانمونه فلزات و ییایمیش یپارامترها( rچند متغیره پیرسون ) یهمبستگ مقادیر سیماتر -0جدول 

 EC pH Cu Mn Zn Cr As Ni Hg Clay Sand Silt 

EC 1            

pH 33/0 1           

Cu 23/0- 33/0- 1          

Mn 22/0- 32/0- **843/0 1         

Zn 23/0- 23/0 ** 22/0 22/0 1        

Cr 25/0- 28/0- 13/0 22/0 25/0- 1       

As *

 54/0- 

32/0- * 52/0 * 2/0- 30/0 23/0 1      

Ni 20/0 12/0 345/0 28/0- 12/0 30/0 **

 08/0 

1     

Hg 34/0 12/0- *500/0- 21/0 22/0 20/0 24/0- 02/0- 1    

Clay 22/0 **3/0- **33/0 02/0 12/0 10/0 12/0- 18/0 21/0 1   

Sand 20/0 10/0- **25/0- 04/0 14/0 1/0 11/0 **2/0- 15/0 ** 0/0- 1  

Silt 12/0 00/0 * 33/0 11/0 23/0 12/0 10/0 **21/0 22/0 12/0 **8/0- 1 
 درصد 1و  5معناداری همبستگی به ترتیب در سطح  **و *

 نسبتبهۀ وضعیت دهندنشان 0مطابق با جدول 

. استثنائا فلزات استۀ منطقه از این نظر رآلودیغ

( و جیوه 03و  07، 05ی هانمونهآرسنیک )

( در محدودۀ آلودگی متوسط قرار 4و  0 یهانمونه)

( و 8و  4، 2، 3 یهانمونه. فلزات منگنز )رندیگیم

 محدودۀ ( نیز در05و  8، 4، 0 یهانمونهروی )

 .رندیگیم قرار کم آلودگی

 فلزات NIPI شاخص یآمار اتیخصوص 2شکل 

نیکل و آرسنیک را  کروم، منیزیم، روی، جیوه، مس،

نیز  5. شکل دهدیمشان تحت بررسی ن یهاخاک در

 .دهدیم نشان را این فلزات NIPIشدۀ نرمال شاخص

  فلزات غلظت یبندپهنه یهانقشه. 3-3

 درقرار گرفتن  یامناطق آلوده  بهتر شناسایی برای

 نقشۀ) آلودگی عامل توزیع یهانقشه فلزات، معرض

 برای. شد تهیه (NIPI بر مبتنی آلودگی یبندمنطقه

 از استفاده با NIPI شاخص از حاصل ریمقادکار  این

 محیط در( IDW) 8فاصله عکس یدهوزن روش

                                                 
8Inverse distance weighting 

ArcGIS 10.3 یبندپهنه یقبولقابل و زیاد دقت با 

 فلزات در آلودگی فاکتور توزیع یها. نقشهشدند

 غلظت بیشترین. است شده ارائه 7 شکل در مختلف

 منگنز ،(44/92) مس کیلوگرم( در گرمیلیم) عناصر

 منطقه، بیشترین غرب در( 51/88) کروم و (947)

و ( 481/00آرسنیک ) ،(032) روی عناصر غلظت

 غلظت بیشترین و منطقه شرقی جنوب ( در91کروم )

 . است منطقه غربی شمال در( 32/5) جیوه

 . همبستگی بین عناصر3-4

 جدول) همبستگی لیوتحلهیتجزحاصل از  یهاافتهی

 و مس آرسنیک، ،منگنز فلز چهار که داد نشان( 4

 درصد 99 سطح در یداریمعن و زیاد همبستگی روی

 دهدیم نشان را آنها مشترک منشأ یافته این. دارند

(Facchinelli et al. 2001؛ De Temmerman et 

al. 2003.) بین یداریمعن ارتباط هیچ pH فلزات  و

 pH تغییرات کم دامنۀ به امر این. نداشت وجود

 ;Manta et al. 2002) شودیم داده نسبت

Rodriguez Martin et al. 2006 .)و رس بین 
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 ،r =5/1) داشت وجود ضعیفی و مثبت رابطۀ مس

p<0.01)  بر خاک رس ذرات تأثیر ۀدهندنشانکه 

 Rodriguez پژوهش در. است مس فلز جذب

Martin با ای قویرابطه نیکل ،(2112) همکاران و 

 خاک کربنات با کروم که درحالی داشت، رس خاک

( 0999) همکاران و Chen پژوهش. داشت همبستگی

 مهمی عامل خاک در رس خاک مقدار که داد نشان

در پژوهش . است فلزات غلظت و توزیع کنترل در

فلزات نیکل  با خاک سیلت درصد حاضر، بین

(70/1r=( و مس )55/1r =نیز همبستگی ) 

ی شنی، هاخاکدر مورد  که داشت وجود مستقیمی

 سطوح و سطحی بار کمبود به موضوع اغلب این

 در ماسه و شن ذرات به ناتوانی بنابراین و تبادل

 شودیم داده نسبت خاک عناصر حفظ و خیساندن

(Alloway, 1990 .)پژوهش در Acosta همکاران و 

 قوی غیرمستقیم نیکل و کروم همبستگی ،(2119)

 نسبت سیلت با مستقیم همبستگی و ماسه نسبت با

 .ندداشت

 گیریبحث و نتیجه .4
 دربارۀ تحقیق برای NIPI شاخص پژوهش، این در

. شد کار گرفتهبه سنگین عناصر غلظت نحوۀ توزیع

 بر گرمیلیم) این عناصر غلظت میانگین فراوانی

 زیر شرحبهها خاک این در شدهیریگاندازهکیلوگرم( 

. Mn> Zn> Cu> Ni> As> Hg: یابدمی کاهش

 این برای NIPI شاخص مقادیر زا عناصر این غلظت

 دکنندهییتأنتایج  این. کنندیم فلزات پیروی

 توزیع .است (2101) همکاران و Uboet یهاافتهی

 منطقه، کوچک یهاقسمت غلظت فلزات در ناهمگن

 حال در بنابراین. دهدیم نشان را انسانی تأثیرات

در  فلزات بهخاک  آلودگی نظر ازها خاک این حاضر

 این که ازآنجا از سویی،. نیستند یجد رخط معرض

گیاه  در یریپذتجمع خاصیت از است ممکن فلزات

 یۀ آنهارویب افزایش باید دربارۀ باشند، برخوردار انگور

 NIPI شاخص برآورداز طرفی . بود نگرانخاک  در

جز )به عناصر این همۀ غلظت که نشان داد شدهنرمال

دهد نشان میاست که  0 یکسان نرخ دارای( جیوه

 . است غیرآلوده نسبتبه فلزات، نظر از منطقه این

نتایج آنالیز همبستگی بین غلظت عناصر سنگین و 

 خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک نشان داد که بین

نیز  و روی، مس و آرسنیک و مس منگنز، و مس

 یداریمعن و مثبت آرسنیک و نیکل همبستگی

و  ECو  بین مس و جیوه، آرسنیک .دارد وجود

 یداریمعن و منفی آرسنیک و منگنز نیز همبستگی

دلیل این ارتباط ممکن است به .دارد وجود

 جینتا نیبنابرامشابه باشد.  ییایمیژئوش اتیخصوص

ی اندک برخی از آلودگ لیپتانس که دهندیم نشان

و  یتولوژیل به پژوهش محدودۀ در فلزات

و  است طمربو ینفوذ یهاتوده از یناش یهایدگرسان

فلزات  یشدگیغن و تمرکز یاصل عامل زادنیزم منبع

Solgi (2102 )و  Solgiاست.  خاک یادشده در

 و سرب سرب، و مس ی،رو و مس دریافتند که بین

الکتریکی  هدایت ( وpHاسیدیته ) بین نیز و یرو

(ECهمبستگی ) دارد. آنها  وجود یداریمعن و مثبت

احتمالی  لیلرا د حیوانی یکودها از استفاده

 . دانستند یرو و مس میان همبستگی

 منشأ گفت که توانیم ی نهاییریگجهینت در

 شدهبررسی مناطق خاک به فلزات ورود احتمالی

 است. در طبیعی و انسانی یهاتیفعال ریتأث تحت

 بین زیاد همبستگی ضریب به توجه با انسانی بخش

 این همچنین همبستگی و طرف یک از یرو و مس

 ریتأث تحت دو فلز این که رودیم احتمال سرب با دو

 به توجه با دارند. قرار و شیمیایی حیوانی یکودها
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 که رسدیم نظر به مس غلظت کم مقادیر

 یا اندشده کمتر این منطقه در مسی یهاکشقارچ

 چراکهاست،  شده شروع یتازگبه آنها از استفاده

 لایۀ در تجمع سبب آنها از مدتیطولان استفاده

نبود  دلیلبه همچنین .شودیم خاک سطحی

در  (فلزات انسانی منابع )نبود صنعتی یهاکارخانه

 کروم، روی، منگنز، فلزات مس، غلظت منطقه،

شاخص  از حد کمتر خاک در جیوه و نیکل آرسنیک،

NIPI یکودها و یکشاورز سموم است. مصرف 

 و کم انباشت و ورود موجب جیتدربهشیمیایی 

 محیط کیفیت آن در پی و خاک ی فلزات درتدریج

؛ خواهد شدآن  اطراف ساکنان بهداشت و زیست

 پیوسته پایش سیستم ی یکزیربرنامه باید بنابراین

 فلزات، تنها یبرا آمدهدستبه پذیرد. نتایج انجام

 خاک نتیجه در و است منطقه یشناسنیزم از ناشی

بررسی، برای  نظر فلزات تحت از این منطقه

ارزیابی آلودگی در این  .است ی مناسبشاورزک

دارای برتری بر تحقیقات پیشین  GISپژوهش برپایۀ 

 صورتبهی آلودگی هاشاخصاست. همچنین ارائۀ 

همراه موقعیت منابع آلاینده احتمالی سبب نقشه به

که با قطعیت بیشتری دربارۀ آلودگی و منابع  شودیم

نکه نقشۀ ۀ آخر اینکتآن در منطقه صحبت کرد. 

 کاربردی مبنایی تواندیم نیز آلودگی یهاشاخص

 باشد. خاک یهاپژوهشدیگر  برای
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