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 برخی از فلزات سنگین در خاك سطحی استان گلستان الگوي پراکنش

  
  مقدس ناصر حافظی و ، هادي قربانی1االله میرزایی روح
 rmirzaei@kashanu.ac.ir؛ یعی و علوم زمین، دانشگاه کاشانزیست، دانشکده منابع طب استادیار گروه محیط

  ghorbani1969@yahoo.com؛ کشاورزي، دانشگاه صنعتی شاهرود شناسی، دانشکده دانشیار گروه خاك
 h_moghads@yahoo.com؛ کده علوم، دانشگاه فردوسی مشهدشناسی، دانش استاد گروه زمین

  19/9/93: و پذیرش 20/3/93: دریافت
 

  چکیده
شناختی  براي درك بهتر وسعت آلودگی خاك به عناصر سنگین و اثر آن بر اکوسیستم، داشتن اطلاعات مکانی اثر بوم

کادمیوم، سرب، مس، نیکل (شناختی فلزات سنگین  رو، در این پژوهش، الگوي مکانی خطر بوم ازاین. ها ضروري است آن
 نمونه خاك سطحی  346منظور، از سراسر استان  بدین. در خاك سطحی استان گلستان مشخص شده است) و روي

ها با ترکیبی از اسیدهاي مختلف هضم شده و  هاي اولیه نمونه سازي پس از انجام آماده. آوري شد جمع) متر سانتی 0-30(
پایه و معادلات موجود، خطر تجمعی عناصر براي هر  سپس بر اساس غلظت. ها قرائت شد غلظت عناصر مذکور در آن

شناختی عناصر  برداري مشخص گردید و سپس با استفاده از روش کریجینگ معمولی، الگوي مکانی خطر بوم نقطه نمونه
میانگین غلظت کل کادمیوم، سرب، مس، نیکل و روي در منطقه مورد مطالعه، به نتایج نشان داد که . مشخص شد

ها هم به ترتیب گرم در کیلوگرم است و دامنه تغییرات آنمیلی 08/82و  88/34، 9/23، 42/15، 12/0: ترتیب
سه منطقه اصلی با یابی مشخص کرد که  نتایج درون. است 4/392و  85/75،  4/84، 2/37، 35/0عبارت از 

جنوبی استان که در قسمت  ي در مرکز قسمتا منطقه -الف: ی بسیار زیاد قابل شناسایی استشناخت بومي ریپذ بیآس
 -قسمتی که به صورت نواري در شرق استان از جنوب به شمال امتداد دارد و ج -ب. کوهستانی استان واقع شده است

  . باشد یمي در شمال غربی استان که منطبق با مناطق دشتی و تالاب صوفیکم و مناطق مجاور ا منطقه
  

  استان گلستانیابی،  شناختی، درون بوم پذیري آسیب عناصر سمی، :کلیدي هاي هواژ
 

                                                        
  زیست طبیعی و علوم زمین، گروه محیط کاشان، دانشگاه کاشان، دانشکده منابع: نویسنده مسئول، آدرس. ١
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 نگین در خاك سطحی استان گلستانالگوي پراکنش برخی از فلزات س/  94

  مقدمه
 یکی سنگین فلزات جمله از ها آلاینده تولید افزایش

 انسان روي پیش گسترش حال در و جدي مشکلات از
خاك و پوشش گیاهی . )2010خیر، ( است حاضر عصر

خاصی در محیط از  شناختی بومآن داراي کارکردهاي 
تعدیل جریان آب، مواد مغذي، دما و گازهاي  جمله

اگر چه از طریق همین فرآیندها، . باشند میگوناگون 
مانند فلزات سنگین ممکن است در خاك  هایی آلاینده
 اریبس ساختار يدارا خاكاما  ،کاهش یابندیا و  افزایش

 از آن هاي ویژگی که است یمتفاوت اتیخصوص و دهیچیپ
مورتون برمی و ( کند می رییتغ گرید مکان به یمکان

 خاك، هاي آلاینده ترین مهمیکی از . )2009همکاران، 
 و خاك تیفیک کاهش باعث که باشند می نیسنگ فلزات

مکان  خاك. شوند می آن مطلوب کارکرد کاهش جهینت در
 یخشک هاي اکوسیستم در نیسنگ فلزاتبراي  یمهم ورود

 فلزات شبه و فلزات از گروهی نیسنگ فلزات. باشد می
 به است خطرناك و یسم زین ها آن کم زانیم که هستند
 اول درجه هاي آلاینده طبقه در یندگیآلا نظر از که اي گونه
 هاي آلاینده عنوان به ریاخ هاي سال درو  دارند قرار یسم

 و زنده موجودات انسان، سلامت بر مؤثر یطیمح ستیز
 براي منبع دو. اند گرفته قرار توجه مورد اریبس ،اکوسیستم

 و طبیعی منابع: دارند وجود خاك سنگین فلزات آلودگی
 از سنگین فلزات ورود شامل طبیعی منابع. انسانی منابع
 با بنابراین و بوده خاك مادري مواد فرسایش طریق
  . باشد می مرتبط منطقه شناسی زمین

 نقل و حمل ،کاري معدن فولاد، و آهن صنایع
 متراکم، يکشاورز ،يانرژ انتقال سوخت، دیتول ،اي جاده

 به و پسماند سوزاندن ،لجن انباشتن فاضلاب، با ياریآب
 از کشاورزي در شیمیایی مواد و کودها از استفاده ویژه
اکوسیستم  به سنگین فلزات ورود مهم بسیار انسانی منابع

. )2010شاه،  ، 2004وبر و کارزیوسکا،( خاك هستند
 بر مستقیم طور به تنها نه سنگین فلزات آلودگی

 فعالیت کاهش خاك، شیمیایی و فیزیکی خصوصیات
 تأثیر خاك مغذي مواد زیستی دستیابی کاهش و زیستی

 انسان سلامتی براي جدي خطر چنین هم بلکه ،گذارند می
 از محیطی زیست امنیت و غذایی زنجیره در ورود طریق از

 اثر .شوند می محسوب زیرزمینی هاي آب در نفوذ طریق
 خواص مانند عواملی به جانوران بر سنگین فلزات

 قابلیت زمان، مدت مواجهه، شدت آلاینده، فیزیکوشیمیایی
. دارد بستگی ها گونه هاي ویژگی و زیستی دسترسی
 زادآوري، در ناتوانی مسمومیت، شدت اساس بر بنابراین

 و فرزندان در ناهنجاري جهش، جنین، زیاد میر و مرگ

 با یتمسموم پیامدهاي ترین مهم از زادآوري رفتارهاي
  ).2008 همکاران، و زو( است جانوران در سنگین فلزات

ترین آثار فلزات سنگین در خاك، اثر  یکی از مهم
موجود در آن  گیاهانو  جانورانها بر اکوسیستم و  آن

 1شناختی است که این بحث تحت عنوان ارزیابی خطر بوم
بیشتر فرآیندهاي استفاده شده . گیرد مورد توجه قرار می

 شناختی ناشی از فلزات سنگین براي ارزیابی خطرات بوم
و شاخص تجمع  2در خاك از روش هاکنسون

ها مبتنی بر غلظت  این روش. گیرد می منشأ 3شناختی زمین
به هرحال، از یک . باشند کل فلزات سنگین در خاك می

شناختی فلزات سنگین به میزان  سو، سمیت بوم
در خاك و  ها آنپذیري زیستی  به دسترس توجهی قابل

هاي  بستگی دارد و ویژگی ها آنشناختی  عوامل سمیت
اند تو خاك مانند مواد آلی خاك و اسیدیته می

پذیري زیستی فلزات سنگین در خاك را تحت  دسترس
از سوي دیگر  ؛)2012وانگ و همکاران، ( قرار دهد تأثیر

زیستی عناصر در خاك  دسترس قابلغلظت  گیري اندازه
در حال توسعه است  هایی روشاست، بنابراین  بر هزینهنیز 

 جزءتا بتوانند با استفاده از سایر پارامترهاي خاك، 
به عنوان  .دسترس زیستی عناصر را برآورد کنند قابل

مدلی را براي برآورد ) 2000(و همکاران  سائو نمونه،
پذیري زیستی فلزات سنگین در خاك بر اساس  دسترس

ر خاك و مواد آلی خاك ارائه اسیدیته، غلظت کل فلزات د
لازم  شناختی بومبه هر حال، براي تعیین خطر . اند داده

، حداکثر غلظت ها آلایندهنی پراکنش است که الگوي مکا
زیستی عناصر در خاك  دسترس قابلمجاز زیستی و کسر 

  .مشخص شود
 سمیبراي درك بهتر وسعت آلودگی خاك به عناصر 

 ضروريو مدیریت بهتر، داشتن اطلاعات مکانی آلودگی 
آمار، شناسایی منابع آلودگی و توزیع  فنون زمین. است

چنین . کند هاي منتشره در محیط را آسان می مکانی آلاینده
فنونی براي ارزیابی فعل و انفعالات بین فلزات سنگین 

بر اساس اطلاعات کننده  منتشره در محیط و محیط دریافت
بر توزیع  مؤثرمکانی منابع انتشار آلودگی، فرآیندهاي 

پوگیو و (هستند آل  ها و تراکم جمعیت ایده دهآلاین
آمار، مبناي علمی را  خروجی فنون زمین ).2009ورسکاج، 

زیستی فراهم خواهد  براي ارزیابی و مدیریت بهتر محیط
 . )2008زانگ و همکاران، ( کرد

اگر چه تاکنون در سطح کشور مطالعات متعددي 
درباره تعیین الگوي مکانی فلزات سنگین در خاك انجام 

                                                        
1. Ecological Risk Assessment 
2. Hakanson 
3. The geo-accumulation Index (Igeo) 
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 95/  1394/  1شماره /  29جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك نشریه پژوهش

، موسوي و 1389پور و همکاران،  تقی( شده است
، عبداللهی و 1390، شهبازي و همکاران، 1390همکاران، 
خطر الگوي مکانی ، اما مطالعاتی که )1391همکاران، 

. شده استنکند انجام شناختی عناصر را مشخص  بوم
 تجمعی بالقوه تعیین خطراین پژوهش  هدفبنابراین 

فلزات توزیع مکانی  اساس بر فلزات سنگین شناختی بوم
و با توجه به آمار  با استفاده از زمین سنگین در خاك،

  . استدر استان گلستان  )2000( و همکاران سائوروش 
 ها روش و مواد
  مطالعه مورد منطقه

 کیلومترمربع 20387 بر بالغ مساحتی با گلستان استان
 3/1 حدود در و شده واقع خزر دریاي شرقی جنوب در

). 1شکل( شود می شامل را کشور کل مساحت از درصد
 دقیقه 8 و درجه 38 تا دقیقه25 و درجه 36 بین استان این

 18 و درجه 56 تا دقیقه 50و درجه 53 و شمالی عرض
 بخش سه به استان این. است شده واقع شرقی طول دقیقه
 داراي و شده تقسیم کوهستانی و اي کوهپایه اي، جلگه
 کوهستانی معتدل، خشک، نیمه و خشک هوایی و آب تنوع

 است متر میلی 450 استان سالانه بارندگی میانگین. است
 200 از تر کم به آن، شمالی نواحی در میزان این که

 نواحی در سالانه تبخیر میانگین. رسد می هم متر میلی
 تا شمالی نواحی در و متر میلی 800 ارتفاعات و جنوبی
  ). 1388 همکاران، و مساعدي( رسد می نیز متر میلی 2000

 ایالات بندي تقسیم نظر از گلستان استان
 - البرز رشت، - گرگان هاي زون پهنه در ،ساختی زمین

 زون پهنه ترین بیش. دارد قرار داغ کپه و آذربایجان
 در. است پوشانیده گرگان جلگه را رشت - گرگان
 هزار و بینالود هاي زون با ها زون این شرق، قسمت
 داغ، کپه با آن مرز که است مرز هم داغ کپه مسجد

. است لس جنس از ضخیمی هاي بادرفت از پوشیده
 از رسوبی هاي سنگ خصوص به ها نهشته انواع وجود
 منطقه این کنونی دوره تا پرکامبرین شناسی زمین دوره

 مناطق ردیف در شناسی زمین هاي ویژگی نظر از را
 همکاران، و مقدس حافظی( است داده قرار استثنایی

1389.(  

  

  
  گلستان ي خاك در سطح استانبردار نمونهموقعیت استان گلستان در کشور و نقاط  -  1شکل

 

 ها روش و مواد
  آزمایشگاهی تحلیل و خاك يبردار نمونه

) سانتیمتر 30-0(نمونه خاك سطحی  346تعداد 
 2و در هواي آزاد خشک و از الک  يآور جمعاز استان 

 ،گرم از خاك 50عبور داده شد و سپس حدود  يمتر یلیم

گرم از  1عبور داده شد و حدود  يمتر یلیم 149/0از الک 
–HClO4اسید  3خاك توسط ترکیبی از  يها نمونه

HNO3–HF در ظروف تفلونی )PTFE ( 160در دماي 
ساعت هضم شد و سپس با آب دیونیزه  6درجه به مدت 

باي و همکاران، ( رسانده شد تریل یلیم 50به حجم 
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توسط دستگاه جذب اتمی  کلغلظت کادمیوم . )2010
و ) GFAAS, Shimadzu AA-670G, Japan(کوره 
توسط  کل و روي کل ، سرب کل ، نیکل کل مسغلظت 

-FAAS, Shimadzu AA( يا شعلهدستگاه جذب اتمی 
670, Japan (1خاك استاندارد. ندشد يریگ اندازهSRM 

2711 Montana II  براي کنترل کیفیت و بررسی صحت
استفاده  ها نمونهمقدار فلزات سنگین کل در  يریگ اندازه

یک  ها نمونهدر هنگام هضم به همراه هر گروه از . شد
. شد گیري اندازه ها نمونهنمونه شاهد تهیه و همراه با سایر 

 خاك سوسپانسیون تهیه با خاك، هاي نمونه اسیدیته مقدار
 روش به خاك آلی مواد میزان و 1:2 نسبت به مقطر آب و

  .شد تعیین بلاك والکی
  فلزات یشناخت بوم خطر ارزیابی

براي هر با استفاده از معادله زیر  یشناخت بومخطر       
محاسبه افزار اکسل  با استفاده از نرمبرداري،  نقطه نمونه

  ). 2008لی و همکاران، (د گردی
  

ܫܴ = ௥௜ܧ∑ )1     (                                               
  

 بیانگر شاخص تجمعی خطر RIکه در آن       
Ei، 2شناختی بالقوه بوم

r بالقوه یشناخت بومخطر  مولفه 
بیانگر عنصر مورد نظر است  iعنصر مورد نظر در خاك و 

در ارزیابی متغیر ) عنصر 5در اینجا (عنصر  nتا  1که از 
Ei مولفه. است

r گردد یم زیر محاسبه از رابطه :  
  

௥௜ܧ = ௕ܶ
௜ × ௘ܶ

௜ × ௙௜ܥ  )2               (                         
  

Tiکه در آن،        
b  عنصر مورد نظر  سمیت ریتأثدرجه

زیستی فلز سنگین مورد نظر در  يریپذ دسترساست که با 
  :کند یمخاك به صورت زیر ارتباط پیدا 

  

௕ܶ
௜ = ටܴ௕௜ / ௕ܲ

௜  )3      (                                       
  

Ri آن،که در 
b   غلظتنسبت مقدار محلول به 

Pi .باشد یمکل فلز سنگین در نمونه خاك به درصد 
b 

کل فلز سنگین مورد نظر غلظت محلول به  غلظتنسبت 
Ti .استبه درصد  3در خاك زمینه

e  فلز مورد  سمیتوزن
وانگ و ( هستنظر نسبت به سایر فلزات موجود 

Ci). 1جدول( )2012همکاران، 
f  فلز سنگین  غلظتنسبت

                                                        
1  . Standard Reference Materials 
2  . Cumulative ecological risk index 
3  . Baseline or Background soil 

آن فلز به صورت زیر  4پایه غلظتشده به  يریگ اندازه
  ): 4معادله ( باشد یم

  
௙௜ܥ = ஽௜ܥ ோ௜ܥ/  )4                (                                

  
Ciکه در آن،         

D  غلظت سنجش شده فلز سنگین مورد
Ci نظر و

R  باشد یمآن فلز سنگین در خاك  پایهغلظت .
مقدار غلظت محلول فلز سنگین مورد نظر طبق معادلات 

و با توجه به میزان ) 2000( و همکاران سائوپیشنهادي 
منظور از ). 2جدول( محاسبه شدخاك   pHمواد آلی و

اي است که تا حد امکان،  خاك زمینه، خاك منطقه
هاي ناشی از فعالیت  نخورده و عاري از آلودگی دست

طبیعی داشته  منشأو غلظت عناصر در آن تنها  انسانی باشد
شرق منطقه که خاك هایی از  در این پژوهش، نمونه. باشد

توسعه انسانی صورت نگرفته بود به  گونه چیهدر آن 
شده  گیري ؛ و غلظت اندازهعنوان خاك زمینه انتخاب شد

هاي خاك زمینه هم به عنوان  فلزات سنگین در نمونه
  . پایه فلزات لحاظ شد هاي غلظت
 خطر مکانی الگوي تعیین و يآمار نیزم تحلیل

  سنگین فلزات یشناخت بوم
 خطر مکانی الگوي شدن مشخص براي

 خطر تا است لازم استان، پهنه کل در شناختی بوم
 کل به برداري، نمونه نقاط در شده محاسبه شناختی بوم

 آمار زمین فن از منظور همین به شود؛ داده تعمیم استان
 تمام در شناختی بوم خطر مکانی الگوي تعیین براي
 شامل توصیفی آمار پارامترهاي .شد استفاده استان سطح

 چولگی و کشیدگی کمینه، بیشینه، واریانس، میانگین،
 بهSPSS V.16  افزار نرم توسط کل سنگین فلزات غلظت
 آزمون توسط ها داده بودن نرمال .آمد دست

 کاربرد از قبل .شد بررسی ونوفاسمیر کولموگروف
 هر 5ناهمسانگردي آماري، نیزم يها لیتحل و هیتجز
 یبررس مورد 6سطحی تغییرنماي نیم میترس با ریمتغ

 تمام براي اساس، نیا بر ).1377 محمدي،( قرارگرفت
 تغییرنما عنوان تحت اختلاف نیا دوم توان ها تیموقع

  ):5 معادله( دیگرد محاسبه ریز معادله صورت به
  

(ℎ)ߛ = 1
2ܰ(ℎ)ൗ ∑ (௜ݔ)ܼ] − ௜ݔ)ܼ + ℎ)]ଶே(௛)

௜ୀଵ  )5    (  
  

ي جدا شده در ها نمونه جفتتعداد  N(h) که در آن،
ي شده در ریگ اندازه ریمتغمقدار  h( ،Z(xi)(فاصله گام

ي شده در ریگ اندازه ریمتغمقدار  Z(xi+h)و  iنقطه 
                                                        

4  . Reference or Background concentration 
5. Anisotropy 
6. Surface Semivariogram 
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 97/  1394/  1شماره /  29جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك نشریه پژوهش

، داراي سه آل دهیاتغییرنماي . است i+hی مکان تیموقع
. است ریتأثسقف و دامنه  اي، حد آستانه یا قطعهپارامتر اثر 

، حد )یتصادف( ساختاري ریغ انسیوار ي مؤلفها قطعهاثر 
ي ا فاصلهکننده  نییتع ریتأثکل و دامنه  انسیوارآستانه 

ها  داده نیبی مکانی همبستگ چیهاست که فراتر از آن 
  . وجود ندارد
 میتقسبر اساس  رهایمتغی مکانی وابستگدرجه 

به دست ) کل انسیوار(ي به حد آستانه ا قطعه اثر انسیوار
 یهمبستگباشد % 25نسبت کمتر از  نیاچنانچه  .آمد
% 75از  شتریبمتوسط و  یهمبستگ% 25-75 ي،قو

 همکاران، و کمباردلا( خواهد بود فیضع یهمبستگ
ی مکانساختار  لیتحلی و مکانی همبستگی بررس ).1994

هاي کروي، خطی، نمایی و  با استفاده از برازش مدل
  . انجام شد GS+ 5.1.1 افزار نرم قیطرگوسی تغییرنما و از 

و ضریب تعیین ) RSS( 1مجموع مربعات باقیمانده
)R2 ( مقادیر . ی صحت تغییرنما، استفاده شدابیارزبراي

کمتر مجموع مربعات باقیمانده، بیانگر کارایی بیشتر مدل 
 هیته و يبند پهنه به اقدام از برازش مدل مناسب، بعد. است
 روش یابی به درون ،منظور نیبد .شد نگیجیکر  نقشه

و  2از روش کریجینگ معمولی و يا نقطه نگیجیکر
 .انجام شد ArcGIS 9.3 افزار نرم محیط در نهاییبندي  پهنه

سنجی کریجینگ از ارزیابی متقابل و  براي صحت
 میانگین یشهو ر) MSE(خطا  مربعات هاي میانگین آماره
  . استفاده شد) RMSE(خطا  تمربعا

 بحث و نتایج
، آمار توصیفی غلظت عناصر 3در جدول   

مورد نظر در خاك سطحی استان گلستان آورده شده 
رتبه عناصر، بر اساس میانگین غلظت کل فلزات به . است

. روي است <نیکل  <مس <سرب <صورت کادمیوم 
نشان از تغییرپذیري کم و % 10ضریب تغییرات کمتر از 

نشان از تغییرپذیري زیاد % 90ضریب تغییرات بیشتر از 
بر همین اساس، ضریب  ).2007زانگ و همکاران، ( دارد

تغییرات غلظت تمام فلزات نشان از تغییرپذیري متوسط 
 خطر میانگین .غلظت کل فلزات مذکور در منطقه دارد

 )RI(شناختی بالقوه  شاخص تجمعی خطر بوم عیتجم
. است 53/42 برداري، نمونه نقاط در نظر مورد عناصر
 و 32/13 ترتیب، به تجمعی خطر حداکثر و حداقل

. است 07/1 متغیر این چولگی میزان. هست 22/137
 درصد 65/44 تغییرات ضریب و 99/18 معیار انحراف

  ).3جدول(است 

                                                        
1. Reduced Sums of Squares  
2. Ordinary Kriging 

ي خطر تجمعی ها دادهنتایج نشان داد که پراکنش 
ی عناصر مورد نظر از پراکنش نرمال پیروي شناخت بوم
ها به  لذا مقادیر لگاریتم داده). > 05/0p( کند ینم

مورد استفاده قرار  +GSافزار  عنوان ورودي در نرم
  ). 2شکل(گرفت 
ی مشخصي ناهمسانگردي، ا هیروی تغییرنماي بررسبا 

با توجه به همسانگرد  نیبنابرا؛ )3 شکل( دینگردمشاهده 
آن  جهته همهی، تغییرنماي تجربی بررسمورد  ریمتغبودن 

نشان  جینتا). 4شکل (و مدل مناسب برازش داده شد  هیته
 )RI(شناختی بالقوه  داد که شاخص خطر تجمعی خطر بوم

کروي پیروي نمود و فاقد روند  دار سقف مدلاز  
ي و ا قطعهاثر . متر است 83600آن  ریتأث دامنه. باشد می

تعیین درجه . است 04/0و  001/0 بیترتحد آستانه به 
ي به آستانه ا قطعهوابستگی مکانی با استفاده از نسبت اثر 

)C0/(C0+C) (ي ساختار بند طبقهملاکی براي  تواند یم
، % 25 <مقدار نسبی . مکانی غلظت فلزات سنگین باشد

به ترتیب نشانه ساختار مکانی قوي، % 75 >و % 25-75
). 1994کمباردلا و همکاران، (متوسط و ضعیف است 

ي، شاخص خطر تجمعی مورد نظر در بند طبقهطبق همین 
درصد داراي ساختار مکانی قوي  50خاك با نسبت 

و  99/0مدل به ترتیب  RSSو  R2همچنین . باشد یم
 .به دست آمد 00001/0

 4طر تجمعی عناصر در شکل نقشه الگوي مکانی خ
براي درك بهتر الگوي مکانی خطر . آورده شده است

پذیري  شناختی عناصر، نقشه به پنج طبقه آسیب بوم
 وانگ( هاي یکسان تقسیم شده است شناختی با فاصله بوم

و  4/22، 9/35، 7/27، 7/6به ترتیب . )2012 همکاران، و
درصد از سطح استان در طبقات بسیار کم، کم،  3/7

شناختی قرار  پذیري بوم متوسط، زیاد و بسیار زیاد از آسیب
ي ریپذ بیآسبه طور کلی سه منطقه اصلی با . اند گرفته

: ی بسیار زیاد در استان قابل شناسایی استشناخت بوم
قسمت جنوبی استان که در ي در مرکز ا منطقه -الف

قسمتی که  -ب. قسمت کوهستانی استان واقع شده است
به صورت نواري در شرق استان از جنوب به شمال امتداد 

ي در شمال غربی استان که منطبق با ا منطقه - دارد و ج
  . باشد یممناطق دشتی و تالاب صوفیکم و مناطق مجاور 
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 نگین در خاك سطحی استان گلستانالگوي پراکنش برخی از فلزات س/  98

  و نسبت مقدار  سمیت يها وزنفلزات سنگین در خاك،  پایه هاي غلظت –1 جدول
  )2012وانگ و همکاران، ( کل فلز سنگین در خاك زمینه محلول به مقدار

Ci  عنصر
R (mg/kg) Ti

e  Pi
b (%)  

  2/15  30  07/0  کادمیوم
  37/2  5  8/11  سرب
  04/5  5  3/30  نیکل
  3/32  5  6/18  مس
  87/15  1  2/64  روي

  
  )2000و همکاران،  سائو(غلظت محلول فلزات سنگین مورد نظر بر اساس اسیدیته و مواد آلی خاك  کننده ینیب شیپمعادلات  - 2جدول 

  R2  معادله  عنصر
Cd Log10 (DMa)= - 47/0  pH + 08/1  Log10 (TMc)- 81/0  Log10 (SOMb)+ 42/3  884/0 ** d 
Pb  Log10 (DM)= - 37/0  pH + 56/0  Log10 (TM)+ 81/1  347/0 ** 
Cu  Log10 (DM)= - 21/0  pH + 93/0  Log10 (TM)- 21/0  Log10 (SOM)+ 37/1  611/0 ** 
Ni  Log10 (DM)= - 05/1  pH + 21/1  Log10 (TM)- 85/0  Log10 (SOM)+ 02/7  272/0 ** 
Zn  Log10 (DM)= - 55/0  pH + 94/0  Log10 (TM)- 34/0  Log10 (SOM)+ 68/3  618/0 ** 

a  غلظت محلول فلز سنگین 

b  درصد مواد آلی خاك 

c  مقدار کل فلز سنگین در خاك 

d  01/0در سطح  دار یمعن  
  

 غلظت عناصر مورد نظر در خاك سطحی استان گلستان توصیفی آمار - 3 جدول
 *BC کشیدگی چولگی (%) Max Min Median Mean SD CV متغیر

Cd (mg/kg) 36/0  01/0  11/0  12/0  07/0  58 62/0  54/2  07/0  
Pb (mg/kg) 44 8/6  6/13  42/15  81/5  6/37  52/1  5/6  8/11  
Cu (mg/kg) 7/93  3/9  85/21  9/23  07/9  9/37  63/2  74/15  6/18  
Zn (mg/kg) 4/417  25 37/78  08/82  87/30  6/37  86/4  29/47  2/64  
Ni (mg/kg) 35/85  5/9  85/33  88/34  59/11  22/33  79/0  95/3  3/30  

RI 22/137  32/13  1/13  53/42  99/18  65/44  07/1  06/2  - 
  غلظت پایه*
  

 
  

 قبل و بعد از تبدیل لگاریتمیبرداري  در نقاط نمونهفلزات سنگین شناختی بالقوه  خطر بومتجمعی  شاخصنمودار فراوانی  -2 شکل
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   ناهمسانگردي دوبعدي شکل و عناصر تجمعی خطر شاخص هاي داده به شده داده برازش مدل و تجربی غییرنمايت - 3 شکل
  آن) اي رویه واریوگرام(

  
اي است که در جنوب استان  ترین بخش، منطقه مهم     

رسد جدا از عوامل طبیعی و  قرار گرفته است و به نظر می
مقدس و همکاران،  حافظی(بر آن  مؤثرشناختی  زمین
، وجود معادن متعدد یکی از عوامل اصلی افزایش )1389

؛ لی و همکاران )1شکل(خطر در این منطقه شده است 
پذیري  نیز نشان دادند که وجود معادن بر آسیب )2008(

بخش مهم دیگر . افزاید شناختی عناصر سنگین می بوم
در شرق استان که به صورت نواري از اي است  منطقه

جدا از معادن فعال . شمال به جنوب کشیده شده است
 و پرترددترینترین  مهمواقع شده در شمال این منطقه، 

نیز در این بخش قرار استان  اي حمل و نقل جاده مسیر
رسد سهم مهمی در افزایش خطر  و به نظر می گرفته است

درباره اثر جاده بر  یمشابه نتایج. در این منطقه داشته است
افزایش غلظت عناصر سنگین در خاك توسط سایر 

، 2008زانگ و همکاران، (پژوهشگران گزارش شده است 
). 2012، وانگ و همکاران، 2009 ورسکاج، و پوگیو

اي است که در شمال غربی استان  بخش مهم دیگر، لکه
با بررسی منطقه و نبودن صنایع و معادن . واقع شده است
ترین  رسد فعالیت کشاورزي مهم به نظر میدر این بخش، 

بر افزایش غلظت فلزات سنگین در این  مؤثرعامل انسانی 
هاي بندر  این منطقه منطبق بر شهرستان. منطقه است
 59525طبق آمار موجود، به ترتیب . قلا است ترکمن و آق

ضی این دو شهرستان زیر کشت آبی هکتار از ارا 54004و 
بر ). 1389، زیست سازمان حفاظت از محیط(و دیم است 

هاي بندر ترکمن  اساس میزان کشت آب و دیم شهرستان
هاي  قلا بعد از شهرهاي گنبد کاووس و کلاله در رتبه و آق

شامل (میزان کودهاي شیمیایی . سوم و چهارم قرار دارند
مورد  ...)سوپرفسفات تریپل واوره، فسفات آمونیوم، 

قلا و بندرترکمن به ترتیب  هاي آق در شهرستاناستفاده 
 سازمان( بوده است 1385تن در سال  15148و  25745
؛ و از لحاظ مصرف کود )1389 زیست، محیط از حفاظت

قلا در رتبه  هاي استان، شهر آق شیمیایی نیز بین شهرستان
کشاورزي به عنوان  نقشآمار دقیقی از . سوم قرار دارد
هاي عناصر سنگین به خاك نیز به خوبی  یکی از ورودي

لی و (  توسط برخی پژوهشگران مشخص شده است
   ). 2010، باي و همکاران، 2008همکاران، 

شناختی تجمعی  نمودار پراکندگی مقادیر خطر بوم
شده در بینی گیري شده در مقابل مقادیر پیش اندازه

. آورده شده است 5متقابل در شکل فرآیند ارزیابی 
انحراف معیار از میانگین و ضریب تعیین خط رگرسیون 

 به دست آمد؛ همچنین  مقادیر 88/0و  02/0به ترتیب 
 تمربعا میانگین یشهر و) MSE( خطا مربعات میانگین

 .به دست آمد 97/4و  05/0به ترتیب ) RMSE( خطا
بی از یا همانطور که در نمودار مشخص است، درون

  .صحت قابل قبولی برخوردار است
ی یکی از عواملی است که ستیز طیمحي ها ندهیآلا

هاي جانوري و گیاهی و  ي گونهها تیجمعها،  اکوسیستم
راتنر و ( دهد یمقرار  ریتأثرا تحت  ها آنزیستگاه 
، در تهدید برخی از زا تنشاین عامل ). 2008آکرسون، 

وحش نقش دارد و حتی ممکن است  ي حیاتها گونه
پاتی و (مسئول اصلی در خطر قرارگرفتن گونه باشد 

ی ستیز تنوع معمولاً بحث آلودگی براي). 2003همکاران، 
به طور خاص، در علمی به نام  وحش اتیحبه طور عام و 

و نقش آلودگی  ردیگ یممورد مطالعه قرار  1یشناس سم بوم
ي ها گونهی و ستیز تنوعبه عنوان تهدیدي براي  ها ندهیآلاو 

به خوبی مشخص شده است  وحش اتیحمختلف 
اما ). 2011، فریچ و همکاران، 2010لنگ و همکاران،  دي(

ي ها گونهبر  ها ندهیآلابه طور اخص بحث ارزیابی آثار 
در محیط خاك تحت  ژهیو بهمختلف جانوري و گیاهی 

                                                        
1. Ecotoxicology 
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 نگین در خاك سطحی استان گلستانالگوي پراکنش برخی از فلزات س/  100

).2011، پیستوچی و همکاران، 2010لوس و همکاران، ( ردیگ یممورد بررسی قرار  یشناخت بومعنوان ارزیابی خطر 
  

  
 ی فلزات سنگین در خاك سطحی استان گلستانشناخت بومي ریپذ بیآسالگوي مکانی  - 4 شکل

  

  
  بینی شده گیري شده در مقابل مقادیر پیش شناختی تجمعی اندازه نمودار پراکندگی مقادیر خطر بوم - 5شکل 

  ریجینگ طی فرایند ارزیابی متقابلبا ک
  

جدید،  يها يتکنولوژاخیر، با ظهور  يها سالدر   
مختلف توسعه  يها گونهاین خطرات براي  يساز نقشه

، وانگ و همکاران، 2010لار و همکاران، ( اند افتهی
 ارائه شدهذکر چند نکته در ارتباط با نقشه ). 2012

در این پژوهش، غلظت کسر زیستی  -الف: ضروري است
به ) 2000( همکاران و مطالعه سائودسترس از طریق  قابل

دسترس به  دست آمد که امکان تعیین کسر زیستی قابل
ي در صورت مستقیم و کاهش اریب و خطا در نقشه تولید

در تولید نقشه خطر  -مطالعات بعدي وجود دارد؛ ب
به طور عام فرض  ها ندهیآلاان ، پذیرندگشناختی بوم

دسترس فلزات و  و تنها براساس کسرزیستی قابل اند شده
مشخص  يریپذ بیآسبراساس سمیت فلزات،  یده وزن

 يریپذ بیآسکه مشخص است که میزان  درحالی شود یم
گیاهی و جانوري مختلف  يها گونهمنابع خاك و آب و 

نقشه  -بسیار متفاوت است؛ ج ها آن يها یژگیوبراساس 
خطر تجمعی ایجاد شده تنها مبتنی بر فلزات سنگین 

را شامل  ها کش آفتمانند  ها ندهیآلاو سایر  باشد یم
ممکن است اثر  ها ندهیآلاکه سایر  درحالی شود ینم

 مختلف يها گونهبیشتري نسبت به فلزات سنگین بر 
در  -؛ د)2010 همکاران، و لار( داشته باشند وحش اتیح

بسیاري از موارد، آثار ترکیبی چندین ماده شیمیایی در 
 تواند یممتفاوت خواهد بود که  ها آنمحیط از اثر مجزاي 

 همکاران، و لار( به صورت سینرژیسم یا آنتاگونیسم باشد
که این مطلب در تهیه نقشه تولیدي لحاظ نشده  )2010
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سمی در خاك و  يها ندهیآلاارتباط میان غلظت  -است؛ ه
 رسد یمشاید آن طور که به نظر  وحش اتیحبر  ها آنآثار 

خطر تجمعی تهیه  يتررسوقتی نقشه . واضح نباشد
که ارتباط مستقیمی میان غلظت  شود یمفرض  شود یم

وجود دارد که  وحش اتیحبر  ها آنآلاینده در خاك و آثار 
مختلف  يها گونهاین فرض همیشه درست نیست چون 

؛ باشند یمگوناگونی  يها اندازهگستره خانگی با  داراي
، غلظت يا گونهعلاوه بر این، درون گستره خانگی هر 

به رفتار  ها ندهیآلا مواجهه باو  کند یمتغییر  ها ندهیآلا
کورمنت و (خواهد داشت گونه بستگی  يا هیتغذ

، یعنی 1وحش اتیح یشناس سم -؛ و)2005همکاران، 
بر تولیدمثل، سلامت  یستیز طیمح يها ندهیآلامطالعه آثار 

به صورت سنتی متکی بر  ها گونهو رفاه و آرامش 
نتایج تمام  - و ز باشد یمدر آزمایشگاه  شده انجام مطالعات

ایکساي و (داراي خطا است  یابی درون يها روش
به هرحال در این پژوهش سعی شد ). 2011همکاران، 

براساس منابع موجود، زمان و بودجه، بهترین روش براي 
اك تهیه شود و این آلودگی خ شناختی خطر بومتهیه نقشه 

این روش، . و عاري از خطا بودن آن نیستبه معنی کامل 
اولین پژوهش در سطح کشور است که در مقیاس بزرگی 

خاك بر  يها ندهیآلاآثار  کردن یکممانند استان سعی در 
بهتري  يها پژوهشدارد و امید است در آینده،  یستیز تنوع

 یشناخت بوممکانی در ارزیابی خطر  يساز مدلدر ارتباط با 
 .خاك انجام شود يها ندهیآلا

  گیري نتیجه
شناختی یا  در این پژوهش، الگوي مکانی خطر بوم

شناختی عناصر کادمیوم، سرب، مس،  پذیري بوم آسیب
نیکل و روي در خاك سطحی استان گلستان با استفاده از 

نقطه  346بدین منظور براي . آمار بررسی شد فن زمین
شناختی،  خاك در استان، خطر تجمعی بوم يبردار نمونه

 و ها آنوزن سمیت ، عناصر هاي پایه بر اساس غلظت
غلظت محلول عناصر برآورد شده از معادلات مبتنی بر 

و سپس این  شدمقادیر مواد آلی خاك و اسیدیته، محاسبه 
یابی با  خطر تجمعی به عنوان متغیر وارد فرآیند درون

به منظور تهیه نقشه خطر ی استفاده از کریجینگ معمول
نتایج نشان داد که سه منطقه اصلی با . شدشناختی  بوم

 است ییشناسا قابلشناختی بسیار زیاد در استان  خطر بوم
 دراین مناطق . دهد را پوشش میسطح استان % 7که حدود 

 و شمال به جنوب از استان شرق جنوبی، قسمت مرکز
  .اند واقع شده استان غربی شمال

 

                                                        
1. Wildlife toxicology 

  تشکر و قدردانی
پژوهشی به شماره  طرح از بخشی مطالعه این

صندوق حمایت از پژوهشگران کشور  92011972
)INFS (هاي این مطالعه  دادهبخشی از همچنین . است

 استان خاك آلودگی اطلس تهیه مطالعاتیمربوط به طرح 
 آب آلودگی بررسی دفتر مالی حمایت با که هست گلستان

 انجام به کشور زیست یطمح حفاظت سازمان خاك و
از صندوق حمایت از  وسیله ینبد .است رسیده

کشور  زیست یطمحپژوهشگران و سازمان حفاظت 
 . شود سپاسگزاري می
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