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 لنجانات اصفهان یکشاورز یو سرب در خاک ها میکادم یمکان عیتوز

 انیانیسف رضایعلـ 9، یونیاف دیمجـ 2، *یدهکرد یخسرو ریاردشـ 6
 

ـ 9، اصفهان ی، دانشگاه صنعتعلوم خاک، استاد ـ 2، اصفهان یدانشگاه صنعت ست،يز طیمح یها یآلودگ ،کارشناس ارشد-6

 اصفهان یدانشگاه صنعت ن،یسرزم شيو آما یابيارز، اریدانش

  چکیده

خاک در مقیاس جهانی به شمار  منابع آلاينده های غیر نقطه ای به عنوان مهمترين عوامل آلوده کننده منابع آب و

 نقشه تهیه مطالعه اين از ايجاد اين نوع آلاينده ها دارند. هدف کشاورزی و حمل و نقل بیشترين سهم را در .می روند

 اين برای. باشد می اصفهان در ناپیوسته کريجینگ روش به سرب و کادمیم به سطحی کشاورزی کخا آلودگی پتانسیل

 روش به ها خاک شیمیايی و فیزيکی آنالیز شد. برداشت Cm 61تا  صفر عمق به کشاورزی خاک نمونه 98 تعداد منظور

 انجام شد. ArcGIS 9.2ای رايانه برنامه در مکانی همبستگی و Minitabتوصیف آماری در نرم افزار . شد انجام استاندارد

خاک کشاورزی  در سرب و کادمیم غلظت حداکثر. شد انجام GIS محیط در ناپیوسته کريجینگ روش به يابیمیان

کمتر از مقدار سازمان حفاظت محیط  ، 1/92 و mg/kg 8/6 میانگین به ترتیب  و 6/13 وmg/kg 8/2 ترتیب به اصفهان

 .آمد ( بدستmg/kg 51( و سرب ) mg/kg 1)زيست ايران) کادمیم
 

  مقدمه

انباشت عناصر سنگین در خاک بخصوص در زمین های کشاورزی باعث جذب مقادير زياد آنها توسط گیاهان شده و لذا 

بیشتر از حد طبیعی وارد زنجیره غذايی انسان ها و حیوانات می شوند انباشت عناصر سنگین در خاک باعث بروز اختلال در 

میلی گرم تجاوز نمايد  9صورتی که غلظت کادمیوم در خاک از  يگر بخش های اکوسیستم خواهد شد. به عنوان نمونه درد

تثبیت نیتروژن توسط میکروارگانیسم ها مختل می گردد. در بین عناصر سنگین سرب و کادمیم به دلیل نیمه عمر طولانی 

 عناصر بین [. در Poikolainen, J.E. et al., 2004, NIOSH 1997 ردارند]آنها در بدن انسان و حیوانات ازاهمیت زيادی برخو

 انگلستان کشور در گرفته صورت مطالعه اساس بر. میشود محسوب آنها مهمترين کادمیوم شیمیايی کودهای در موجود

 کودهای ازکاربرد ناشی کشاورزی های زمین به ورودی کادمیم ازکل درصد 15از بیش آلوده غیر و صنعتی غیر ،درمناطق

 44 بین اروپايی کشورهای در کشاورزی های زمین به کادمیم ورود در فسفره کودهای سهم[ Mortvedt, J. 1996 ]است فسفره

 ايران در شیمیايی کودهای رويه بی مصرف به باتوجه[. EUROSTAT 1995]است ورودی کادمیم کل مقدار از درصد 55 تا

 ،و همکاران م امینی،]است توجه قابل کشاورزی های در زمین کادمیم بخصوص و سنگین اصرعن انباشت در فسفره کودهای سهم

 و آوری جمع سیستم وارد و شهری صنعتی های فعالیت اثر در شده تولید سنگین عناصر از زيادی بخش کلی طور به [.6981

 آبکاری های کارگاه بخصوص) صنعتی های پساب ورود. شود می انباشته فاضلاب لجن در نهايت و در شده فاضلاب تصفیه

 عناصر ورود به منجر غیره و خانگی های فاضلاب ورود ترافیك، از ناشی آلودگی مستقیم غیر ورود ،(ها کارواش و فلزات

 ،6986و همکاران  .م ، هودجی،6982و همکاران .س واثقی، ،6981و همکاران  .م امینی،]شود می فاضلاب لجن به سنگین

Van Meirvenne, M,2001  Englund, E,1980.]  اين آلودگی ها در اثر مصرف لجن فاضلاب در زمین های کشاورزی باعث

 آلودگی معرض در يا و آلوده مناطق شناسايی ورود فلزات سنگین از جمله سرب و کادمیم به خاک های کشاورزی می شوند.

 روش از استفاده نیازمند شده، آوری جمع های نمونه هب مربوط مشکلات همچنین و مکانی وسعت به با توجه سنگین عناصر به

 کلیدی جنبه در حقیقت سنگین عناصر غلظت جغرافیايی و گسترش مکانی پذيری تغییر. باشد می آماری پیشرفته های

 ای ناحیه های متغیر تئوری مبنای بر که گردد می اطلاق هايی روش مجموعه به آمار زمین .است آلوده های مکان شناسايی

 آن اطراف در موجود اطلاعات کمك و به خاص مکان در را متغییر يك مقادير سازی شبیه يا و تخمین امکان و آمده بوجود

 عناصر جمله از و آلايندها مکانی توزيع مطالعه برای ای گسترده طور به اخیر های سال در ها تکنیك اين. نمايد می فراهم
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 ,Alloway, B.J 1990, Celick, A.and  et al. 2005, Garrett, R.G. and et al. 1990] است گرفته قرار استفاده مورد سنگین

Isaaks, E.h. and et al. 1989, Li, X. 2001, Tao. S.1994, Unwin, D. 1981] .نمودن کمی امکان ها روش مجموعه اين 

ینگ ناپیوسته هدف بدست آوردن يك تخمین . در کريج[Von Stieger, B. 1996. ]نمايد می فراهم را عناصر غلظت مکانی توزيع

ساده نیست بلکه در اين روش توزيع احتمال يك تخمین محاسبه می شود. در اين روش احتمال اينکه مقدار واقعی برابر يا 

اين روش در بیشتر مسائل کشاورزی که در قالب کمبود يا  از قبل تعیین شده باشدتعیین می شود. 6بیشتر از يك حد آستانه

ابزاری توانا برای تلفیق و تحلیل مدل سازی لايه های اطلاعاتی مکانی  GIS یت بیان می شوند مورد استفاده قرار گیرد. سم

را به عنوان ابزار در سازمان دهی داده و تصور مکانی مدل تخمین آلودگی  GISدر دهه اخیر دانشمندان خاک کاربرد  .است

سطحی  خاک آلودگی پتانسیل نقشه هدف از انجام اين مطالعه تهیه[. 6955 .م  مخدوم،]منابع غیر نقطه ای بکار بردند. 

 باشد.  می اصفهان در ناپیوسته کريجینگ روش به سرب و کادمیم به کشاورزی

 

 ها مواد و روش

هايی نمونه برداری از مراحل اولیه و بسیار مهم در مطالعات زيست محیطی است. موقعیت، تعداد و اندازه نمونه ويژگی 

است که در هنگام نمونه برداری بايستی در نظر قرار گیرند. روش های متداول نمونه برداری به دو گروه اصلی تصادفی و 

وهاب ،6986. م کرمی،نظامدار تقسیم بندی می شوند. در مطالعه حاضر نمونه برداری سیستماتیك تصادفی انجام شده است]

 [6952زاده 
 رداریجمع آوری اطلاعات و نمونه ب

همچنین بازديد از  6:  15555پس از بررسی منابع اطلاعاتی موجود شامل تصاوير ماهواره ای و نقشه های توپوگرافی 

،  168456(، محدوده مطالعه با توجه به وسعت و ويژگی موقعیت منطقه کشاورزی به مختصات شرقی 6منطقه اصفهان )شکل 

( 5ـ  Cm 25نمونه خاک های سطحی ) 98ان انتخاب شد. سپس تعداد متر اصفه 9655851،  118655و غربی   9668689

  (.2برداشت شد. )شکل 

 آزمایشگاهی های تجزیه

 ماده هیدرومتر، روش به( شن،سیلت،رس درصد)خاک بافت. گرديدند آماده آنالیز برای شده  آوری جمع خاک های نمونه

 تبادل ظرفیت ،(پتانسیومتری اشباع، گل عصاره)الکتريکی هدايت ،(ترپتانسیوم و اشباع، گل عصاره)اچ پی ،(والکی و بلاک)آلی 

 های نمونه سرب و کادمیم, کل غلظت گیری اندازه برای. شد گیری اندازه ها نمونه شدن خشك هوا از پس( باور روش)کاتیونی

 تیزاب روش به به آنگاه شد خشك ساعت 24 مدت به سانتیگراد درجه 665 دمای در سپس و توزين نمونه هر از گرم 1 خاک،

 واتمن کاغذ از را حاصل سوسپانسیون ، شدن سرد از پس.  شد استفاده خاک آلی مواد اکسیداسیون برای Aquilegias سلطانی

 نمونه عصاره در Ni,Cu,Cd,Pb,Zn عناصر کل، غلظت. شد رسانده لیتر میلی 45 به مقطر آب با عصاره حجم و داده عبور 42

 . شد قرائت 555 ل المرمد پرکین اتمی جذب دستگاه با ها
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : موقعیت نقاط نمونه برداری خاک سطحی2: موقعیت منطقه مطالعاتی اصفهان                    شکل1 شکل
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 آماری زمین های نالیزآ

 با فراوانی توزيع. است یزياد اهمیت دارای يابی میان های روش به تخمین روی که تاثیری لحاظ به ها داده فراوانی توزيع

 جدول در. قرارگرفت بررسی مورد کشیدگی و چگولگی ، تغییرات ضريب معیار، انحراف میانگین، حداکثر، حداقل، های شاخص

 از استفاده با مکانی همبستگی آنالیز. است شده داده نشان اصفهان شهر سطحی های خاک مختلف متغیرهای توصیفی آمار 6

 ها داده نما تغییر محاسبه در.گرديد استفاده ArcGIS9.2 ای رايانه برنامه از نما تغییر ترسیم و محاسبه. شد انجام نما تغییر

 به داده تبديل نبود نرمال آنها فراوانی توزيع که خصوصیاتی مورد در لذا. باشند برخوردار نرمال توزيع از الامکان حتی بايستی

 از پس. شد ترسیم و محاسبه ArcGIS9.2 ای رايانه برنامه توسط جهته مهه نمای تغییر سپس. شد انجام BOX COX  روش

 .گرديد بررسی مطالعه مورد ناهمسانگردی و همسانگردی وضعیت مختلف جهات در نما تغییر ترسیم و محاسبه
 : آمار توصیفی متغییرهای منطقه کشاورزی مورد مطالعه1جدول 

 حداکثر حداقل کشیدگی چولگی  .S.d. C.V میانه میانگین تعداد واحد متغییر

 dS/m 98 921/9 26/2 612/9 6/6 1/2 611/5 6/5 2/68 هدايت الکتريکی

 ظرفیت تبادل کاتیونی
(meq/1

00g) 98 4/22 1/22 595/62 1/5 1/5 668/5 2/6 9/14 

 1/4 2/5 1/4 6/6 1/5 8/5 9/6 1/6 98 % مواد آلی

 6/8 4/5 -2/5 9/5 59/5 9/5 3/5 8 98 ___ اسیديته

 35 65 -4/5 9/5 4/5 4/25 4/49 4/41 98 % شن

 16 2 -1/5 -56/5 1/5 6/64 23 8/23 98 % سیلت

 41 8 -5/6 -51/5 4/5 6/65 1/26 5/24 98 % رس

 mg/l 98 5/11 9/15 6/64 9/5 8/5- 1/6 65/3 4/86 نیکل

 mg/l 98 65 9/66 4/1 9/5 1/5 2 55/2 8/92 مس

 mg/l 98 8/6 8/6 1/5 9/5 1/5- 4/2 2/5 8/2 کادمیم

 mg/l 98 1/92 5/28 59/66 4/5 51/5 6/5- 4/9 6/13 سرب

 mg/l 98 5/96 8/45 9/63 1/5 6/5 8/5- 4/3 1/86 روی

 

  نتایج و بحث

در مطالعه حاضر جهت تخمین پارامترهای تغییر نما از روش کريجینگ جك نايف استفاده شده است. میانگین خطای       

کاهش يافته برابر يك شود. در مطالعه حاضر با استفاده از سعی و خطا  9ايستی برابر صفر و میانگین مجذور خطایب 2تخمین

ح.  مدنی،مقاديرکنترل اعتبار را نشان می دهد] 2ترين الگوی تغییر نمای متغییرهای مورد مطالعه تعیین گرديد. جدول مناسب

6959.] 
 رب  و کادمیم کریجینگ ناپیوسته در منطقه کشاورزیمدل تغییر نمای انتخاب شده س -2جدول 

 **دامنه  *حد آستانه *اثرقطعه ای  4MEE 1RMS مدل عنصر )متغییر(

Cd Spherical 555/5 156/5 593/5 6551/5 62/2146 

Pb Spherical 965/5 31/8 21 68 59/1825 
 متر * * میلی گرم بر کیلو گرم خاک       *             

یانگین خطای تخمین به دلیل محدوديت تعداد نمونه و بزرگی داده ها می باشد.دامنه غلظت کادمیم، سرب، بزرگی م

( در خاک سطحی 1/86-9/3( و )2/5-8/2( ، )4/9-6/13( ، )6/3-4/86( ، )5/2-8/92) mg/kgنیکل، مس و روی به ترتیب 

از میانگین غلظت جهانی  1/92و  mg/kg 86/6ترتیب  منطقه کشاورزی اندازه گیری شد. میانگین غلظت کادمیم و سرب به

 mg/kg( و سرب ) mg/kg 1از مقدار سازمان حفاظت محیط زيست ايران) کادمیم)( بالاتر  و 62وmg/kg 91/5 )به ترتیب 

مدل  با توجه به مقدار غلظت آستانه شروع سمیت برای کادمیم، کلاس بندی مجدد[  Blom, H. A., 1989]پايین تر بود  (51

                                                 
2 - Minimum Error Estimate  
3 - Mean Root Square  
4 -Minimum Error Estimate 
5 -Mean Root Square 
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کلاس های آلودگی براساس حساسیت انسان نسبت به میزان غلظت کادمیم را  4بدست آمده برای آن انجام گرفت، شکل 

 .نشان میدهد
 کادمیم در خاک های کشاورزی منطقه مورد مطالعه

است. دامنه  نشان داده شده 6خلاصه ای از آمار توصیفی مربوط به غلظت کادمیوم کل خاک منطقه کشاورزی در جدول     

[، بدين ترتیب اغلب خاک های [Pagliuca, A.D. and et al.1990می باشد  5/5تا  mg/kg 56/5 غلظت کادمیم در خاک بین

منطقه مطالعاتی به دلیل وجود منابع آلوده کننده غیر نقطه ای در اثر مصرف کودهای شیمیايی فسفره دارای غلظت بالای 

انی کادمیم را در منطقه کشاورزی نشان می دهد. مشاهدات میدانی از قبیل نوع کاشت و توزيع مک 4کادمیم می باشند.شکل 

میزان مصرف کود از عوامل عمده آلودگی است به طوری که در ناحیه مینادشت با توجه به اظهارات کشاورزان میانگین مصرف 

نیز استفاده می شود. اسلوان و همکاران  يك کیسه کود شیمیايی در ازای يك جريب زمین زير کشت بود و بعضا در هر کشت

نشان دادند کاربرد طولانی مدت لجن فاضلاب در خاک باعث افزايش معنی دار غلظت فلزات  6986 همچنین کرمی و همکاران

سنگین در خاک می شود. وجود نیروگاه برق آبی درچه و مصرف سوخت فسیلی از جمله منابع نقطه ای آلوده ساز و در حاشیه 

 ه مورد مطالعه است.منطق

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 توزیع احتمالی کادمیم در منطقه کشاورزی: 4شکل                     توزیع احتمالی سرب در منطقه کشاورزی 3: شکل

طراف نیروگاه باعث افزايش [ ترکیبات حاوی عناصر سنگین از جمله کادمیم در اRusso, R and et al.1987فرونشست جوی ]

غلظت کادمیم خاک می شود که با توجه به نوع و کاربری داخل منطقه کلاس آلوده تا بسیار آلوده را به خود اختصاص داده 

میلی گرم در کیلوگرم وزن خشك( کاهو نسبت به کادمیم کشت اين صیفی درصحرای  2است. با توجه به غلظت قابل تحمل )

، صحرای جلال آباد درچه ،مینادشت فولادشهر و بخشی از صحرای شرودان که در کلاس بسیار آلوده قرار  گاريا خان فلاورجان

میلی گرم در کیلوگرم وزن خشك (و گندم با غلظت   4/2دارند. کشت ديگر گیاهان زراعی نظیر اسفناج با غلظت قابل تحمل )

میلی گرم در کیلوگرم وزن  41/5با غلظت قابل تحمل )میلی گرم در کیلوگرم وزن خشك( سیب زمینی  9/5قابل تحمل )

خشك( با توجه به کلاس های آلودگی ، مصرف آن برای انسان خطر آفرين است  نواحی بسیار آلوده و خیلی آلوده در منطقه، 

ان هم جهت توزيع آلودگی کادمیم توسط مدل بدست آمده را تائید می کند اين انطباق تا حدودی با مطالعه افیونی و همکار

است. آبیاری مقطعی از  پساب تصفیه شده فولادشهر در برخی از قسمت های مینادشت باعث توزيع کلاس بسیار آلوده شده 

است. اثرات سمیت عناصر سنگین در آب ، حتی در غلظت های کم شناخته شده است و آژانس حفاظت محیط زيست امريکا 

 محیطی می شناسد . آنها را به عنوان ارجح ترين آلاينده های 

 سرب در خاک کشاورزی منطقه مورد مطالعه

 mg/kg نشان داده شده است. میانگین غلظت سرب 6خلاصه ای از آمار توصیفی مربوط به غلظت سرب کل در جدول 

می باشد. دامنه غلظت سرب در خاک های غیر  mg/kg4/9-6/13 و دامنه تغییرات غلظت سرب در خاک های منطقه 1/92

. بدين ترتیب اغلب خاک های منطقه مطالعاتی به دلیل وجود [Blom, H. A, 1989]می باشد mg/kg 2- 255 ه طبیعیآلود

توزيع مکانی  9( می باشند. شکل mg/kg 62دارای غلظت سرب بالاتر از میانگین اولیه جهانی) منابع آلوده کننده غیر نقطه ی

علل و عوامل توزيع سرب قابل بیان است. توزيع مکانی سرب را در منطقه سرب را در منطقه نشان می دهد. مشاهدات میدانی 
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( در مقايسه با کل سطح منطقه مورد مطالعه کم و بیشتر mg/kg 3/44 )بیشتر از 1که در سطح طبقه کشاورزی نشان می دهد

ن سرب و  روی  ايرانکوه است. در اطراف مسیر های پر تردد جاده اصلی فلاورجان و جاده نجف آباد به فولادشهر و حوالی معد

( قرار دارد. طبق اظهارات کشاورزان منطقه بدلیل استفاده از لجن فاضلاب mg/kg 6)کمتر از  6سطح عمده منطقه در طبقه 

شهری در منطقه فلاورجان و مینا دشت و درچه از تصفیه خانه پساب شهری فولادشهر و جنوب اصفهان همچنین تنوع کشت 

ز جمله عوامل مهم افزايش غلظت سرب در خاک های کشاورزی چند محصوله در طول يك سال از جمله در طول يك سال ا

. از ]6986، هودجی، م.6955،افیونی،م [عوامل مهم افزايش غلظت سرب در خاک های کشاورزی منطقه مورد مطالعه شده است

يع واقع در جهت باد غالب می باشد که باعث عوامل ديگر می توان گرد و غبار ناشی از فعالیت های ذوب فلزات در صنا

فرونشست خشك در فصل های بدون بارندگی و فرونشست  تر در فصل های بارندگی دانست. در مناطق کشاورزی حومه شهر 

فلاورجان و کلیشاد در سمت شرقی آن مصرف بیشتر لجن فاضلاب شهری در تنوع کشت است که به خوبی مدل آن را نشان 

مینادشت نیز قسمتی از اراضی آن توسط کشاورزان بطور گسترده از لجن فاضلاب و در بعضی زمان ها از پساب  داده است. در

تصفیه شده شهر فولاد شهر در اراضی خود استفاده می نمايند. با توجه به غلظت قابل تحمل سرب توسط کاهو، اسفناج ، 

 طبقه پنج) بیشتر از وزن خشك ( ناحیه هايی که در  6/6و1/5و65وmg/kg 66سیب زمینی ، گندم و تربچه به ترتیب )

mg/kg3/44 ).قرار می گیرند و مصرف آن برای انسان خطر آفرين است 

 

 نتیجه گیری

 و mg/kg 95،35  ترتیب به جهانی میانگین غلظت از کمتر خاک  mg/kg 3/66 ،5/96 ترتیب به روی مس، غلظت میانگین    

 ترتیب به  سرب و  کادمیم غلظت میانگین ،(mg/kg 15)جهانی میانگین حدود در( mg/kg 5/11) نیکل غلظت میانگین

mg/kg 8/6 جهانی میانگین غلظت از بیشتر خاک 1/92 و (ترتیب به mg/kg 91/5 62 و)مجاورت به توجه با. شود می گزارش 

 و آبشويی اثر در پايین اراضی در روی ، کادمیم و سرب غلظت بودن بالا احتمال منطقه شرقی حاشیه در روی و سرب معدن

 های کلاس شکل و توزيع با کشاورزی منطقه در و  کادمیم مکانی توزيع و آزمايشگاهی آنالیز باشد. معدن ناحیه از رواناب

 با هايی مکان به  کادمیم برای  منطقه آلوده بسیار کلاس سطح بیشترين. بود منطبق میدانی مشاهدات در آلوده مختلف

 .شد مشاهده سال يك در متنوع کشت و شديد کشاورزی
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Abstract 

      Non-point sources of pollution as the main causes of pollution of soil and water resources on a global scale. 

Agriculture and transport are the most important part in creating this type of pollution. The aim of this study 

mapping the potential for contamination of agricultural soil cadmium and lead kriging method is discontinuous 

in Isfahan. For this purpose, 38 soil samples were taken to the depth of 15 Cm. Soil physical and chemical 

analysis was performed by standard methods. Minitab Statistical Software and spatial correlation described in 

ArcGIS 9.2 computer program were carried out. Kriging interpolation method in GIS environment was 

disconnected. The maximum concentrations of cadmium and lead in the soil, respectively mg/kg 2.8 and 59.6 

mg/kg respectively, and the average 1.8 and 32.5 mg/kg, less than the Environmental Protection Agency's (Cd 

(5 mg/kg ) and Pb (75 mg/kg), respectively. 
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