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  چکیده

محیطی متعددي مواجه ساکنان آن با مشکلات زیستاز زمان انقلاب صنعتی تاکنون کره زمین و 

اند. در حقیقت افزایش جمعیت جوامع انسانی، به افزایش نیازهاي انسان منجر شده است و از بوده

هاي سوي دیگر در قرن اخیر پیشرفت علم و تکنولوژي و توسعه سریع صنایع، آلوده شدن بخش

محیط خاك، آب  ی را به همراه داشته است. آلودگیهاي شیمیایمختلف محیط زیست به انواع آلاینده

در میان صنایع شیمیایی، . و هوا به وسیله صنایع مختلف شیمیایی یک مشکل جدي و فراگیر است

اي برخوردار هستند. در حال حاضر، صنعت پتروشیمی با  هاي پتروشیمی از اهمیت ویژهکارخانه

مجتمع پتروشیمی  .رو است آب، خاك و هوا روبه چون، طیمحی هايهاي مهمی از نظر آلودگی چالش

هاي شامل پالایشگاه بزرگ نفت و کارخانه پتروشیمی است. صنایع پتروشیمی به علت ماهیت فعالیت

خود یک منبع بالقوه براي تولید و انتشار انواع مختلف مواد زائد و خطرناك به داخل محیط محسوب 

ت عناصر سنگین خاك در اراضی اطراف مجتمع . این تحقیق جهت آگاهی از وضعیشوندمی

نقطه از منطقه مورد  45ها به صورت تصادفی و از آوري نمونهپتروشیمی بجنورد انجام گردید. جمع

دار گردید. ها مکاننمونه GPSمطالعه صورت گرفت. همزمان با نمونه برداري با استفاده از دستگاه 

ه براي این تحقیق شامل شوري، واکنش خاك، کربن آلی، آزمایشات لازم از پارامترهاي انتخاب شد

هاي استاندارد بافت، و برخی عناصر سنگین شامل آهن، منگنز، سرب، نیکل و کروم با روش

ها و تجزیه و تحلیل آنها با استفاده از سامانه یابی دادهآزمایشگاهی انجام گردید و همچنین میان

هاي منطقه مورد تجزیه و تحلیل ها نشان دادند که خاك) صورت گرفت. GISاطلاعات جغرافیایی(

مطالعه میزان آهک زیادي دارند و همچنین واکنش خاك در اکثر نقاط منطقه مورد مطالعه عدد 

زیادي را نشان داد. میزان کربن آلی در منطقه مورد مطالعه پایین بوده و خاك این منطقه از این نظر 

اي بوده که هیچ کدام از عناصر وضعیت عناصر سنگین به گونه شود.هاي فقیر محسوب میجزء خاك

اند. در هاي جهانی بالاتر نبوده است و یا اینکه نزدیک به استاندارد جهانی بودهسنگین از استاندارد

پایان به این صورت  نتیجه گیري گردید که تمهیدات لازم جهت افزایش میزان کربن آلی منطقه 



 
 

خاك و همینطور میزان آهک خاك بالا بوده و جهت کاهش این دو  pHان صورت گیرد، همچنین میز

پارامتر نیز تمهیدات لازم اندیشیده گردد. آزمایشات بیشتري با عناصر مختلف در سالهاي آتی انجام 

  گردد.

: آلودگی خاك، عناصر سنگین، کریجینگ، وزن معکوس فاصله، مجتمع پتروشیمی کلمات کلیدي

  بجنورد
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  مقدمه-1-1

محیطی متعددي مواجه از زمان انقلاب صنعتی تاکنون کره زمین و ساکنان آن با مشکلات زیست

اند. در حقیقت افزایش جمعیت جوامع انسانی، به افزایش نیازهاي انسان منجر شده است و از بوده

هاي سوي دیگر در قرن اخیر پیشرفت علم و تکنولوژي و توسعه سریع صنایع، آلوده شدن بخش

هاي شیمیایی را به همراه داشته است. آلودگی محیط خاك، آب مختلف محیط زیست به انواع آلاینده

). 2014خانی و همکاران، و هوا به وسیله صنایع مختلف شیمیایی یک مشکل جدي و فراگیر است (

هاي شیمیایی در طبیعت، فلزات بالقوه سمی  هستند که ممکن است داراي دو از انواع آلاینده یکی

هایی چون خاك، به آسانی زاد در محیط باشند و در صورت تجمع در محیطمنشاء طبیعی و انسان

ادري هاي محیط خواهند شد. از منابع ورود این فلزات به داخل خاك، هوازدگی مواد موارد سایر بخش

هاي شهري، لجن ها، پسابزاد مانند معدنکاري، دفع زباله(عوامل طبیعی) و همچنین منابع انسان

در میان ). 2004نادال و همکاران، توان نام برد (ها، کودها و صنایع شیمیایی را می کش فاضلاب، آفت

ر حال حاضر، صنعت د اي برخوردار هستند. هاي پتروشیمی از اهمیت ویژهصنایع شیمیایی، کارخانه

ژانک (  رو است هایی چون، آب، خاك و هوا روبههاي مهمی از نظر آلودگی محیط پتروشیمی با چالش

). . یک مجتمع پتروشیمی شامل پالایشگاه بزرگ نفت و کارخانه پتروشیمی است. 2012و همکاران، 

ولید و انتشار انواع مختلف هاي خود یک منبع بالقوه براي تصنایع پتروشیمی به علت ماهیت فعالیت

بسیاري از مواد  .)2010(مالماسی و همکاران  شوندمحسوب میمواد زائد و خطرناك به داخل محیط 

شوند، سمی  که در پالایش نفت خام و پتروشیمی تولید می هاییو یا در حقیقت آلاینده شیمیایی

هاي  اي آروماتیک و هالوژنه، آمینه ها هیدروکربن ). از میان آن2004نادال و همکاران، هستند (

ها یا به صورت گاز وارد جو توان نام برد. این آلایندهآروماتیک، نیتروسامین و ترکیبات آلی فلزدار را می

هاي مختلف محیط هاي پتروشیمی خارج شده و وارد بخششوند و یا به صورت پساب از کارخانهمی

هاي خاك، فلزات ترین آلایندهیکی از مهم. )1984کاران، کالدور و هم(شوند  (به ویژه آب و خاك) می

ها در محیط زیست، منجر به جلب توجه باشند. افزایش سطوح آن با توجه به پایداري آنسنگین می



 
 

دهنده  هاي اجزاي تشکیلهرگونه تغییر در ویژگی). 1979بون، ( استاخیر شدههاي محققین در دهه

مستقیم  و مستقیم غیر محیط به نحوي که عملکرد طبیعی و تعادل زیستی آن را مختل کند و به طور

(دبیري،  شودمنابع و و زندگی موجودات زنده را به خطر اندازد، آلودگی محیط زیست اطلاق می

زیست  هاي انسانی به طور مستقیم و گاهاً غیرمستقیم بر کیفیت عملکرد محیطفعالیت ).2011

آلودگی فلزات سنگین نه تنها بر خصوصیات فیزیکی و  ).2007رومیک و همکاران، ( تأثیرگذار است

- شیمیایی خاك، کاهش فعالیت بیولوژیکی و کاهش دستیابی زیستی مواد مغذي در خاك تأثیر می

 گذارند، بلکه خطر جدي براي سلامتی انسان با ورود به زنجیره غذایی و همچنین امنیت زیست

پهنه بندي  .)2001فاچلینی و همکاران، ( شوندمحیطی از طریق نفوذ در آبهاي زیرزمینی محسوب می

توزیع مکانی آلودگی خاك، پایه ارزیابی آلودگی، کنترل و مدیریت بحران براي نشان دادن مناطق 

خمین غلظت اي در پهنه بندي و تطور گستردهیابی بهآلوده است. امروزه استفاده از روش هاي درون

). استفاده از 2011اند، کاربرد دارد (زي و همکاران،برداري نشدهعناصر سنگین در نقاطی که نمونه

ها را در خاك زمان انواع آلودگی را در نظر گرفته و ماهیت پیوسته تغییرات آنهایی که بتواند همروش

خواهد بود. این دیدگاه به معنی  تري از گسترش و شدت آلودگیینشان دهد قادر به ارائه تصویر واقع

 ).2006هاي آلودگی است (تان و همکاران، هاي آلوده و تعریف کلاسکاربر روشی براي شناسایی خاك

تواند اطلاعات هاي مشخص کننده مناطق آلوده به فلزات سنگین و یا در معرض خطر آلودگی مینقشه

هاي استفاده از زمین یا پاکساري کاربريمهمی را در زمینه انتخاب و یافتن مناطق مناسب جهت 

  .خاك در اختیار تصمیم گیران قراردهد

  پژوهشف اهداو  انجام کار ضرورت-1-2

هاي پتروشیمی شرق کشور، در حال حاضر به ترین کارخانهمجتمع پتروشیمی بجنورد به عنوان فعال

آید. عدم رعایت حساب می عنوان یکی از صنایع آلوده کننده محیط زیست در این منطقه کشور به

استانداردهاي زیست محیطی از یک سو و قدیمی بودن تکنولوژي مورد استفاده در کارخانه از سوي 



 
 

هاي جوي (به صورت ذرات گرد و غبار) و مایع (به دیگر باعث شده است که حجم زیادي از آلاینده

در اراضی اطراف این مجتمع  از این روي آگاهی از میزان عناصر سنگین صورت پساب) تولید شود.

  امري ضروري است.

  اهداف پژوهش - 1-3

 منطقه مورد مطالعه هاي(مرتعی، کشاورزي)و آلودگی خاك ارزیابی وضعیت عناصر سنگین )1

 پهنه بندي مکانی ویژگی هاي خاك )2

 ي توزیع مکانی عناصربررسی میزان عناصر و تفسیر نقشه )3

  

  

  

  



 
 

  

  فصل دوم

  مرور منابع

  

  

  

 



 
 

  مقدمه -2-1

  

در این فصل متغیرهاي موثر در آلودگی، اثرات آنها در خاك و تغذیه گیاه  و تقسیم بندي کیفی 

تحقیقات انجام شده در ارتباط با موضوع ها و در ادامه ضمن تشریح پژوهشد. گردریح میعناصر تش

بور و بندي مطالعات مذمورد مطالعه در داخل و خارج از کشور در طی سالهاي اخیر، نسبت به جمع

هاي پراکنش مکانی متغیرهاي موثر در ترجیح استفاده از سامانه اطلاعات جغرافیایی در تهیه نقشه

  باشد.روند که خصوصیات آنها به شرح زیر میارتباط با آلودگی خاك به شمار می

  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك - 2-2

  

  بافت  -1- 2-2

 بر ذرات USDA طبقه بندي اساس برکه  باشدیم رس و لتیس شن، ذرات ینسب درصد خاك، بافت

 از کمتر( رس ومتر) میلی  0/002تا (0/05 لتیس ،)مترمیلی 05/0 تا (2شن  گروه سه به اندازه حسب

 رینظ خاكي هایژگیو از یبرخ منعکس کننده خاك بافت شوند.یم میتقس )مترمیلی 0/002

 مقابل در خاك رفتار و یآل مواد زانیم ،یونیکات تبادل تیظرف رطوبت، نگهداري تیظرف ري،ینفوذپذ

  ).1984(کسبی و همکاران،  باشدیم ورزيخاك اتیعمل گرید و شخم

  

   الکتریکیهدایت   -2- 2-2

و به  باشدیکل املاح یونیزه شده در خاك م غلظتدهنده نشانخاك محلول   (EC)هدایت الکتریکى

شیمیایی خاك است که مقادیر بالاي آن افزون بر اثر هاي ترین ویژگیعنوان شاخص شوري از مهم

گردد. شوري خاك فعالیت اي در گیاه میاسمزي و سمیت ویژه یونی، موجب بروز عدم تعادل تغذیه

یونی عناصر غذایی موجود در محلول خاك را تحت تاثیر خود قرار داده و در نتیجه توازن موجود میان 

 کاهش ،شوري صدمات اثرات نیترمهم). یکی از 1381همایی، د (نسبت عناصر غذایی را بر هم می زن

 و مضر هايونی یانباشتگ و ضروري هايونی کاهش جذب از یناش یونی توازن عدم اه است.یگ رشد



 
 

 تینها در و ونی انتقال تعرق، ن،یپروتئ سنتز کاهش منجر به آب، جذب کاهش از یناش کمبود آب

  	1380). ن،یبر خلد و زادهخواهد شد (اسلام  محصول کاهش

 تحمل گیاهان مختلف در برابر شوري با توجه به نوع گیاه، نوع گونه و مرحله رشد گیاه متفاوت است.

  ).1387دهد(برزگر، ها را بر حسب تغییرات هدایت الکتریکی نشان میبندي خاكتقسیم 1-2جدول 

  

)1378(برزگر، ها بر حسب تغییرات هدایت الکتریکی بندي خاكتقسیم -1-2جدول   

 یکیالکتر تیهدا  گروه

(mmhos/cm) 
 اثر شوري بر رشد و نمو گیاه درجه شوري

  تأثیري ندارد. خیلی کم 0 -  2  1

 اثر کمی روي گیاهان حساس دارد.  کم 2 -  4  2

  اي دارد.اثر قابل ملاحظه  متوسط 4 -  8  3

  توانند رشد کننددي از گیاهان میمحدوفقط تعداد   زیاد 8 - 16  4

 توانند کمی رشد کنند.العاده مقاوم میگیاهان فوق  خیلی زیاد 16بیش از   5

  

  اسیدیته -3- 2-2

 ییایقل ای يدیشدت اس ای زانیخاك است که م ییایمیش اتیخصوص نیتراز مهم یکی )pH(اسیدیته 

 ،محلول کیدر  دروژنیه يهاونیمعکوس غلظت  متیبه لگار یمیدر علم شکند. را مشخص میبودن 

pH و  ییایقلرا  7از  شتریب ي،دیاسرا  7است و کمتر از  ریمتغ 14 الی 0از  اسیمق نیشود. ایگفته م

  .رندیگیمدر نظر  یرا خنث 7محدوده 

 pH = -log (H)+  



 
 

هاي هیدروژن و ، غلظت یونpHهمانطور که از رابطه فوق مشخص است، در ازاي تغییر هر واحد 

خاك بر روي رشد گیاهان، تاثیر آن در  pHبرابر تغییر میکند. شاید مهمترین اثر  10هیدروکسیل، 

  ).1387(ملکوتی و همکاران،  قابلیت استفاده از عناصر غذایی باشد

  

  کربن آلی -4- 2-2

  

هاي مهم پیش روي کشاورزي پایدار خصوصاً در مناطق خشک و نیمه خشک، تخلیه یکی از چالش

است که در اکثر مناطق زیر کشت اراضی کشاورزي ایران  (OC)خاك اراضی کشاورزي از کربن آلی 

 ،یکیزیف يهایژگیبر و يادیز ریخاك تأث یآل کربن). 1380 باشد (مومنی،درصد می 1کمتر از 

 خاك کیفیت ارزیابی هايشاخص ترینمهم از یکی به عنوانخاك دارد و  یکیولوژیو ب ییایمیش

  ).2004، لل؛  1994است (گرگوریچ،  شده معرفی

تهیه نقشه کربن آلی خاك، مقدار و محل کمبود آن در اراضی کشاورزي و در نتیجه امکان بررسی  

مواد آلی در خاك به  ).1392 هاي افزایش کربن آلی را نشان خواهد داد (روشنی،درصد موفقیت پروژه

کند و سهم قابل توجهی در ظرفیت تبادل کاتیونی عنوان مخزن عناصر غذایی براي گیاهان عمل می

  ). 2002؛ هرنانز و همکاران،  2000خاك دارد (چنو و همکاران، 

بندي درصد کربن آلی خاك بر اساس استانداردهاي موسسه تحقیقات خاك و آب کشور به  تقسیم

  ).1387 باشد (برزگر) می2-2جدول ( شرح

  

  

  

  

  



 
 

  ها بر اساس میزان درصد کربن آلیتقسیم بندي خاك -2-2جدول

  

  

  

  

  

  عناصر سنگین:-5- 2-2

بر جوامع زیستی امري بدیهی است  هاتأثیر آلایندهعلاوه بر اثرات منابع آلاینده بر کیفیت آب و خاك، 

که پیامد آن به خطر افتادن سلامت زیستی موجودات زنده اعم از انسان، گیاهان و حیوانات خواهد 

  بود.

  )1997( پیس، لظت کل عناصر موجود در خاك غ -3-2جدول 

 

  عنصر
  )ppmخاك (

  آستانه  سطح  حدود معمول

  6  1/0 - 40 آرسنیک

  06/0  01/0 – 7  کادمیوم

  100  5 – 3000  کروم

  8  1 – 400  کبالت

  20  2 – 100  مس

  10  2 – 200  سرب

  850  100 – 4000  مس

  40  10 – 1000  نیکل

 وضعیت کربن در خاك مقدار برحسب درصد

5/0کمتر از   فقیر 

1  - 5/0  متوسط 

5/1 - 1  خوب 

5/1بیش از   خیلی خوب 



 
 

) میزان عناصر سنگین جیوه، کادمیوم و سرب در آب رسوب و ماهیان 1385کفیل زاده و همکاران (

رودخانه کارون و دز را بررسی کردند، که این بررسی نشان داد که میزان جیوه در ایستگاه هاي 

ن  هزار نفر در ژاپ 2) علت مرگ بیش از 1986متغیر بوده است. میناماتا ( ppm300-11 مختلف بین 

- 2را مصرف ماهی هاي آلوده به جیوه حاصل از تخلیه فاضلاب صنایع به دریا بیان کرده است. جدول 

  دهد.سمیت و یا عدم سمیت برخی از عناصر براي گیاه و حیوان را نشان می -4

  )1997طبقه بندي عناصر جزئی به صورت ماده غذایی گیاه و حیوان یا ماده سمی(پیس، -4-2جدول 

  سمی براي حیوانات  سمی براي گیاهان  مفید براي حیوانات  ضروري براي گیاهان  عنصر جزئی

  بله  بله  بله  خیر آرسنیک

  بله  بله  خیر  خیر  کادمیوم

 بله بله بله  بله  مس

 ����بله  بله بله  خیر  کروم

  کم  کم  بله  بله  کبالت

  بله  خیر  خیر  خیر  جیوه

 بله بله بله بله  منگنز

 بله بله بله  شاید  نیکل

 بله بله خیر خیر  سرب

  

آلودگی محصولات کشاورزي به فلزات سنگین از طریق فعالیت هاي صنعتی امروزه بیشتر شایع است. 

هاي انجام شده در مورد اثرات صنایع فولاد، آلوده شدن منابع ) در بررسی1383هودجی و همکاران (

گرد و غبار یا همراه پساب از ي خروج این عناصر به صورت خاك وآب با فلزات سنگین به واسطه

خاك، آب و گیاهان منطقه و درنتیجه  هواحدهاي مختلف تولید را مهمترین راه ورود این عناصر ب

اند. به این ترتیب تجمع فلزات سنگین جذب شده در اندام آلودگی محصولات کشاورزي گزارش کرده



 
 

موجبات کاهش رشد و عملکرد ن فراهم آورد باعثهایی بیش از حد استاندارد، گیاه در غلظت

  .گرددمیغذایی و به خطر افتادن سلامت جوامع انسانی  محصولات کشاورزي، آلوده شدن زنجیره

  )1997) مقادیر قابل تحمل عناصر جزئی در گیاهان(پیس، 5-2.جدول (

 حدود تغییرات  عناصر

(ppm)  

  حدود معمول

(ppm) 

 حداکثر قابل تحمل

(ppm)  

  50  2/0 – 20  1 – 50 آرسنیک

  5  1/0 – 1  01/0-1  کادمیوم

  100  5 - 20  2 - 100  مس

  100  10 - 50  1 - 100  کروم

  50  1 - 10  1 - 50  کبالت

  5  1/0 – 1  01/0 – 1  جیوه

  100  10 - 50  1 - 100  نیکل

  100  1/0 – 5  1/0 – 10  سرب

  

  

  

  

  

  



 
 

گرم مختلف(میلیحداکثر غلظت مجاز عناصر سنگین خاك زراعی در استانداردهاي  -6-2جدول 

  )1994برکیلوگرم)(کاباتا و همکاران،

  

  

  

  

  

  

گرم بر کیلوگرم)(کاباتا و غلظت قابل قبول فلزات در عمق شخم(میلیحداکثر  -7-2ول دج

  )1994همکاران،

  مقدار در خاك بدون کود  عنصر

  10  آرسنیک

  5/0  کادمیوم

  50  کروم

  20  مس

  50  سرب

  1/0  جیوه

  25  نیکل

 

 

  1993آمریکا  1986روسیه   1992آلمان   1977اتریش  عنصر

  14  2  20  50  آرسنیک

  20  -  5/1  5  کادمیوم

  20  -  50  50  کبالت

  1500  05/0  100  100  کروم

  750  23  60  100  مس

  8  1/2  1  5  جیوه

  150  20  100  100  سرب



 
 

 ( مک دونالد وگرم بر کیلوگرم)(میلیبراي غلظت فلزات سنگین خاك WHOاستاندارد  -8-2جدول 

  )2000همکاران، 

  آلودگی متوسط  آلودگی کم  آلودگی شدید  فلزات سنگین

  3000  2000  -  آهن

  36  23  49  نیکل

  -  35  -  مس

  290  120  460  روي

  83  36  130  سرب

  

  سوابق مطالعاتی-2-3

ها لابده شدن خاك در اثر استفاده از فاضآلو طی مشاهداتی درباره )1387( صدر ارحامیهودجی و 

هاي گیاهی در منطقه اطراف کارخانه در تعیین غلظت منگنز و نیکل در خاك و گونه گزارش داده

ذوب آهن اصفهان، حداکثر غلظت منگنز و نیکل در جنوب غربی و جنوب شرقی محل استقرار 

) در بررسی پراکنش آهن، روي و سرب در خاك و 1384کارخانه بوده است. هودجی و جلالیان (

بودن غلظت برخی عناصر همچون  زیادقه اطراف مجتمع فولاد مبارکه محصولات کشاورزي در منط

اند. رحمانی ي آن منطقه گزارش کردهکشت شدههاي هوایی محصولات آهن و روي در خاك و اندام

که در بررسی خصوصیات شیمیایی غلظت برخی عناصر سنگین در پساب  ) گزارش کرد1382(

عضی پارامترها نظیر کلر، سولفات، بیکربنات، کلسیم، واحدهاي صنعتی نساجی شهر یزد از نظر ب

بیش از حد مجاز بوده ولی از نظر عناصر سنگین مورد مطالعه محدودیتی نداشته است.  pHمنیزیم و 

هاي شهرك صنعتی ) در بررسی صورت گرفته در مورد تأثیر پساب1386اصغري مقدم و همکاران (

هاي نشان دادند که خواص هیدروشیمایی نمونههاي زیر زمینی دشت مراغه بناب مراغه بر آلودگی آب



 
 

هاي شدید هاي صنعتی تحت مطالعه همخوانی داشته و آلودگیهاي منطقه با حصوصیت پسابآب چاه

 هاي صنعتی بر منابع آب زیرزمینی است.ایجاد شده در قسمتی از دشت نتیجه تأثیر پساب

 (GIS)ات جغرافیایی سامانه اطلاع کاربردهاي

) تغییرات مکانی سرب، روي، کادمیوم، مس و کروم را در منطقه 2006می و همکاران (زینگ 

بی کریجینگ براي تهیه نقشه آلودگی در این منطقه هانگزونگ چین بررسی کردند و از روش میان

هاي انسان و فعالیت هايترین دلیل وجود آلودگی در این منطقه را دخالتاستفاده کردند. آنها مهم

) در مطالعه بررسی منشأ عناصر سنگین در اراضی 2008صنعتی گزارش کردند. چن و همکاران (

ژوا با استفاده از تلفیق آمار چند متغیره و زمین آمار بین عناصر سنگینی که توسط مسکونی هنگ

وت قائل شدند. فایز و شوند، تفاهاي طبیعی و خصوصیات خاك کنترل میهاي صنعتی، فاکتورفعالیت

هاي پر رفت و آمد در اسلام آباد ) میزان آلودگی خاك در اطراف یکی از بزرگراه2009همکاران (

پاکستان بر اساس مطالعات زمین آماري مورد سنجش قرار دادند. آنها با تعیین غلظت فلزات سنگین 

اطراف این بزرگراه براي عناصر هاي کادمیوم، سرب، روي، نیکل و مس نتیجه گرفتند که آلودگی خاك

یاد شده از حد متعادل بالاتر بوده و در فواصل نزدیکتر میزان آلودگی بیشتر از فواصل دورتر است. لین 

هاي کشاورزي مناطق ) در مطالعه تغییرات زمین آماري عناصر آلوده در خاك2012و همکاران (

هاي صنعتی هاي کارخانهشیمیایی و فعالیت هايمختلف کشور تایوان نشان داده اند که کاربرد کود

هاي سطحی خاك این استخراج کننده این مواد بیشترین تأثیر را در افزودن این ترکیبات در افق

)، مارتین و 2005)، کریشنا و گویل(2001)، کوتر و جولین(2001چلینی و همکاران( .مناطق دارند

رد زمین آمار در بررسی تغییرات مکانی فلزات ) مطالعات زیادي را در زمینه کارب2006همکاران(

هاي هاي زیرزمینی دشتي کیفیت آب) در مطالعه2008اند. فتونی و همکاران (سنگین انجام داده

و پهنه بندي  کشاورزي تریفا در مراکش از نظر نیترات و آمونیوم از روش کریجینگ براي مطالعه

ي خطر ي نقشه) به منظور تهیه2008بارکاي و پاسارلا ( هاي زیرزمینی استفاده نمودند.هاي آبنقشه



 
 

) در تحلیل 1386نیترات در مادناي ایتالیا از روش کریجینگ استفاده نمودند. عسکري و همکاران (

یابی  زمین آمار هاي میاني گرمسار از روشهاي زیرزمینی در حوزههاي کیفی آبمکانی ویژگی

) توزیع مکانی غلظت سرب را در سایت استخراج معادن نقره 2004( استفاده نمودند. گراد و همکاران

) به ارزیابی نقشه 2014در ایرلند با استفاده از روش کریجینگ انجام دادند. سرمدیان و همکاران(

) 1389ي قزوین با استفاده از روش کریجینگ پرداختند. تقی پور و همکاران (رقومی فسفر  در منطقه

هاي اطراف همدان به روش کریجینگ مورد بررسی کل نیکل و مس در خاك تغییرات مکانی غلظت

) مدل توزیع هشت فلز سنگین حساس (آرسنیک، کادمیوم، کروم، 2008قرار دادند. لادو و همکاران (

نمونه زمین مرجع شده و  1588هاي سطحی اروپا با مس، جیوه، نیکل، سرب و روي ) را در خاك

) تغییرات مکانی عناصر ( کروم، 2007انجام دادند. جیاکن و همکاران (رگرسیون،  –روش کریجینگ 

نمونه خاك   655آرسنیک، سرب، کادمیوم و جیوه) در چانگزینگ استان زیچانگ در چین با بررسی 

) رودرگویز و همکاران 2001را با استفاده از روش کریجینگ تعیین کردند. جوانگ و همکاران (

هاي توزیع غلظت عناصر سنگین استفاده ز زمین آمار براي تهیه نقشه) در مطالعات خود ا2009(

) به پهنه بندي غلظت فلزات سنگین کروم، کبالت و نیکل در 1390کردند. خداکرمی و همکاران (

و زمین آمار   (GIS)هاي سه زیر حوزه آبخیز همدان با استفاده از سامانه اطلاعات جغرافیاییخاك

بندي فلزات سنگین با نقشه زمین شناسی و کاربري اراضی پرداختند. نتایج تجزیه و تحلیل نقشه پهنه

با الگوي  شناسی مطابقت دارد ولینشان داد که پراکنش عناصر کروم، کبالت و نیکل با طبقات زمین

ات مکانی و زمانی قادر به تهیه استفاده از زمین آمار علاوه بر توصیف تغییرکشاورزي مطابقت ندارد. 

باشد. این روش امکان کمی نمودن توزیع هاي کمی توزیع آلودگی با حداقل واریانس ممکن مینقشه

توانند اطلاعات مهمی را در زمینه انتخاب و کند. و این نقشه ها میمکانی غلظت عناصر را فراهم می

 گان قرار دهند.یم گیرندهیافتن مناطق مناسب جهت پاکسازي خاك در اختیار تصم
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  منطقه مورد مطالعه -3-1

کیلومتري شرق بجنورد (مرکز استان خراسان شمالی) با مختصات  20منطقه مورد مطالعه در 

این دقیقه عرض شمالی قرار دارد.  31درجه  37دقیقه  طول شرقی و  30درجه و  57جغرافیاي 

متر ارتفاع از  1505متر و میلی 4/296، متوسط بارندگی 5/12منطقه با متوسط درجه حرارت سالیانه 

  .)1-3(شکل  سطح دریاي آزاد است

  

  محدوده منطقه مورد مطالعه -1-3شکل 

  



 
 

  شرایط آب و هوایی-3-1-1

به علت بارندگی نسبی ارتفاعات، نسبت به جنوب استان کاملا متفاوت است. آب و هواي این منطقه 

  بارندگی از آذرماه شروع شده و تا اردیبهشت به تناوب ادامه دارد. 

  سازي نمونهنمونه برداري و آماده -3-2

عمق از برداري انتخاب گردید و با توجه به محل قرار گرفتن مجتمع پتروشیمی ابتدا نقاط جهت نمونه

نقشه پراکنش نقاط نمونه برداري در محدوده  2-3برداري گردید. شکل نمونه نقطه45 سطحی خاك

  دهد.مورد مطالعه را نشان می

  

  نقشه پراکنش نقاط نمونه برداري در محدوده مورد مطالعه 2-3شکل 



 
 

استفاده گردید.جدول  (GPS)یاب جهانیها از دستگاه مکانبراي تعیین موقعیت دقیق نمونه برداري

را به  هاي حفر پروفیل جهت نمونه برداري در منطقه مورد مطالعهطول و عرض جغرافیایی مکان 3-1

  دهد.نشان می UTMصورت 

  هعهاي نمونه برداري شده در منطقه مورد مطالطول و عرض جغرافیایی مکان 1-3جدول 

  عرض جغرافیایی  طول جغرافیایی  شماره پروفیل

1 544357 4153364 

2 544242 4153295 

3 544360 4153271 

4 544527 4153391 

5 544600 4153166 

6 544412 4153049 

7 544553 4152857 

8 544458 4152816 

9 544354 4152847 

10 544377 4152708 

11 544796 4152389 

12 544420 4152792 

13 544628 4152565 

14 544545 4152344 

15 544640 4152241 

16 544883 4152207 

17 544760 4152085 

18 545175 4151895 

19 545049 4152004 

20 545460 4152101 

21 545338 4151920 



 
 

22 546538 4151369 

23 546707 4151421 

24 546558 4151176 

25 546040 4151410 

26 545934 4151427 

27 545814 4151305 

28 545463 4151477 

29 545492 4151697 

30 547685 4150497 

31 547610 4150817 

32 547376 4150961 

33 547238 4151002 

34 547267 4151111 

35 547210 4150828 

36 547149 4151197 

37 547107 4151097 

38 547011 4151277 

39 547028 4150963 

40 546230 4151742 

41 546152 4152027 

42 546152 4152033 

43 546113 4152155 

44 546361 4152217 

45 546787 4152374 

 عبور متري میلی 2 الک از و کوبیده آزمایشگاه، محیط در شدن خشک هوا از بعد خاك نمونه 45 تعداد

بافت، اسیدیته، هدایت الکتریکی، درصد کربن آلی، و برخی از عناصر جهت آزمایشات  شده و داده

  آماده گردیدند.سنگین مورد مطالعه 



 
 

  ییایمیو ش یکیزیف يرهایمتغگیري اندازه -3-3

  بافت  -3-3-1

 ذرات اندازه هیتجز استاندارد روش عنوان به )1927س، کایبا(درومتر یهدر این تحقیق از روش 

 میهگزا متافسفات سد لیترمیلی 10 و ختهیر ارلنگرم خاك را داخل  50 مقدار استفاده شده است.

- یقرار م کریشدستگاه  در دقیقه 15و به مدت  میکنین اضافه مآآب مقطر به  لیترمیلی 300و  %10

با  امخلوط ر سپس .میرسانیم به حجم و ریخته يتریل 1مدرج  را داخل استوانهارلن  اتیمحتو .میده

کرنومتر را روشن نموده و  ،همزمان با خارج کردن همزنو  میزنیهم م قهیدق 1به مدت  یهمزن دست

قرائت  نیاول هیثان 40. پس از میکنی) شناور مونیدر داخل مخلوط (سوسپانس یرا به آرام درومتریه

 لتیمانده رس و س یو آنچه در مخلوط باق رسوب کردهمدت شن  نیدر ا .میدهیرا انجام م درومتریه

قرائت  يدما دهد.یبه ما نشان مرا مخلوط  لتیمقدار رس و س درومتریئت اول هاقر نیبنابرا .باشدیم

  .میکنیم ادداشتی هیثان 40اول را بعد از 

شده روي هیدرومتر مقدار رس خاك را نشان قرائت عدد  باشد.ساعت پس از هم زدن می 2قرائت دوم 

  دهیم.را انجام می دماو  غلظت کالگوندهد. سپس تصحیحات مربوط به می

با استفاده از مثلث بافت خاك، نوع و در نهایت و شن را محاسبه  لتیسپس درصد مقدار رس و س

  .نماییمبافت را تعیین مى

  اسیدیته - 3-3-2

pH گیري شدخاك به آب اندازه 5به  1هاي خاك با تهیه سوسپانسیون.  

   الکتریکیهدایت  -3-3-3

گیري به عصاره و آب  کمک دستگاه   خاك به 5به  1 يهاونیسوسپانس هیبا تههدایت الکتریکی 

سپس با توجه به ضرایب مربوط به . شدگیرى متر اندازه ECبه نام  یدستگاهروش بالا و با استفاده از 

  تعیین شد.گراد درجه سانتی 25هر نمونه در دماي استاندارد  ECتصحیح دمایی، 

  



 
 

EC25 = ECt * Ft 

 هدایت الکتریکی قرائت شده و ECt ،گرادسانتی درجه 25هدایت الکتریکی در دماي  EC25که در آن 

ft باشدضریب مربوط به تصحیح دما می.  

  

  کربن آلی -3-3-4

  ) استفاده شد. 1934براي تعیین کربن آلی خاك از روش والکی و بلک (

  

  آهک -3-3-5

  روش تیتراسیون اندازه گیري گردید.آهک خاك به 

  عناصر سنگین -3-3-6

 به مس روي، آهن، عناصر نیز و سرب کروم، کادمیوم، آرسنیک، عناصر نظیر سنگین عناصر غلظت

 میکروویو دستگاه در و نیتریک اسید با ها خاك هضم. گردید گیري اندازه ICP- MS دستگاه کمک

)Mars 6 240/50, CEM company (روش به USEPA 3051 حدود روش این در. شد انجام 

 در و شد ریخته میکروویو تفلون هاي ستون داخل به غلیظ نیتریک اسید لیتر میلی 9 و خاك گرم 5/0

 ها نمونه گیري اندازه صحت و دقت تایید جهت. گرفت صورت هضم عمل سانتیگراد درجه 180 دماي

 استفاده نیز تکرار سه در) A certified reference material (BAM-U110( مرجع نمونه از

 (Federal Institute of Germany for Materialsآلمان کشور از نمونه این که شد

Research and Testing (تا کروم براي درصد 74 از مرجع نمونه بازیافت درصد. گردید خریداري 

  .بود متغیر مس براي درصد 105

  یابیمیان  -3-4

 يآورمنطقه است. جمع هايخاك تیاز وضع یبانک اطلاعات جادیا داریپا يکشاورز ستمیس کیلازمه 

بر و مشکل است اما توسعه گران و زمان اریبس يکشاورز ازینقشه مورد ن هیته براي هاتمام داده



 
 

- معبا ج توانیحل کرده است و م يمشکل را تا حدود نیا ک،یستیژئواستات ریمدرن نظ هايکیتکن

  ).2006برگس و وبستر، نمود ( هیته یبا دقت منطق يهاکمتر، نقشه هايداده يآور

یابی بر منطق میان هاي گسسته است.هاي پیوسته از طریق دادهیابی به معنی تهیه دادهمیان تکنیک

فاصله)  کمترین( ترین نقاط معلومشباهت نقاط مجهول به نزدیکاحتمال این اصل استوار است که 

هاي اي از مدلمجموعه هااین روش). 1989(هم، باشند نقاطی است که از هم دور میبیشتر از 

  .گیرندکار میه بینی مقادیر نامعلوم بمختلف ریاضی و آماري را براي پیش

ها و میانگین حسابی به دلیل در نظر نگرفتن موقعیت و آرایش داده هاي کلاسیک نظیر تیسن وروش

باشند. بنابراین استفاده از تخمینگرهاي زمین آماري کافی برخوردار نمی قتها، از دهمبستگی بین آن

ترین این از مهمالذکر) افزایش دهد. تواند دقت محاسبات را (به دلیل در نظر گرفتن موارد فوقمی

این ) اشاره کرد. Kriging) و کریجینگ (IDWهاي وزن معکوس فاصله (توان به روشفنون می

توان با استفاده از متد یی در دسترس هستند و میهاي اطلاعات جغرافیاراحتی در سیستمها به روش

نسبت به برآورد مقادیر در نقاطى که فاقد ، گیرى شدهو مقادیر اندازه )Interpolation(بندى پهنه

. شوند داده تعمیم منطقه تمامی به شده برداري نمونه نقاط به مربوط هايداده ونمونه هستند اقدام 

هاى تهیه کند. در نتیجه نقشهیکم م يکاهش نقاط نمونه بردار لدلی به را هانقشه هیته نهیامر هز نیا

خواهند بود که به مدیریت بهینه  مقرون به صرفهشده علاوه بر کاربرد ساده آن داراى اطلاعات بسیار 

  نماید.اراضى به ویژه جنبه حاصلخیزى خاك کمک شایانى می

  

  (GIS)آشنایی با سیستم اطلاعات جغرافیایی   -3-4-1

) براي اولین بار Geographic Information System - GIS( سیستم اطلاعات جغرافیایی

 از اريیبس توجه محور، انهیرا فناوري کی عنوانبه  GISبه وجود آمد.  1960در اواخر دهه  کانادادر 

 مدیریت علمی، هاي بررسی و قیتحق براي است و کرده خود جلب به را مختلف هايرشته متخصصان

   .شود می گرفته کار به اي توسعه هاي ریزي برنامه همچنین و ذخایر و منابع



 
 

  هاي سامانه اطلاعات جغرافیایی ویژگی  -3-4-2

GIS هاي جغرافیایی و منابع انسانی  افزار، داده افزار، نرم اي از سخت اي و مجموعهیک سامانه رایانه

، مدیریت اطلاعات جغرافیایی و نمایش کلیه اشکال اطلاعات پردازشاست که به منظور کسب، ذخیره، 

شود. هدف نهایی یک سامانه اطلاعات جغرافیایی، پشتیبانی براي  با مرجع جغرافیایی طراحی می

باشد و عملکرد اساسی آن به دست آوردن  هاي جغرافیایی می شده بر پایه داده هاي بنا  گیري تصمیم

- هاي گوناگون به  هاي مختلف و با دیدگاه ها با روش هاي متفاوت داده ت که از ترکیب لایهاطلاعاتی اس

  آیند. دست می

 انجام با و نمود به روز و تحلیل و تجزیه بندى،طبقه آورى،جمع را هاتوان دادهمی GISبا استفاده از 

 به دست هاآن تغییرات روند و خاکى عوامل مکانى وضعیت از سودمندى مکانى، اطلاعات هاىتحلیل

  ).1390پور،  نصرت(نمود  ارائه نقشه صورت به و آورد

را از منابع مختلفی از  برداريو یا  پیکسلیاین سامانه علاوه بر اطلاعات توصیفی، امکان ورود اطلاعات 

هاي ذخیره داده، تجهیزات نقشه برداري و غیره دارد. GPSاي،  قبیل نقشه، تصاویر هوایی و ماهواره

ها را در قالب توان آنشوند و میبندي میهاي گوناگون ارزیابی و جمعشده در این سامانه از جنبه

  نمود. ارائهگزارش، جدول و نمودار هایی با مقیاس مناسب و دلخواه، نقشه

 ممکن و دقت زمان کمترین در نمودار جدول و ،نقشه به صورت آن نتایج نمایش و نیاز مورد توانایی

- پژوهش امروزهبه طوري که گیرد.  قرار بسیاري توجه مورد کامپیوتري تکنولوژي این شده سبب بالا،

 شاهد جهان مختلف نقاط در مذکور فناوري قیطر از خاك زيیحاصلخ هنیزم در را متعددي هاي

   ).1388برزنونی،  و اکبرپور( میابوده

ترین زمان، سبب در کوتاه هاکیفیت بالاي تحلیل دادهو  ارتباط بین حجم زیادي از اطلاعات ایجاد

هاي مختلف مانند ارزیابی توان اکولوژیکی، منابع طبیعی، تغییرات زمینهدر  GIS از استفاده وسیع

اي یا محیط ریزي منطقهها و از همه مهمتر برنامهها، ضایعات و آلودگیمحیط زیست، شناخت تخریب

غام ها، امکان تلفیق و ادزیست گردیده است. استفاده از امکانات سامانه اطلاعات جغرافیایی و نقشه



 
 

تر هاي اطلاعاتی را براي دقیق کردن مطالعات و بهینه سازي توصیه و مصرف کود در ابعاد دقیقلایه

  ). 2008فراهم نموده است (میلر، 

  

 GIS افزارنرماجراي  -3-5

استفاده شده است. گام اصلی در تهیه یک نقشه موضوعی به  Arc GISدر این پژوهش از نرم افزار 

- هاي پایه براي مطالعات میتهیه نقشه توپوگرافی منطقه تحقیق به عنوان نقشه، GISعنوان خروجی 

و  GISهاي باشد. تفکیک و مرزبندي محدوده مطالعاتی از روي نقشه توپوگرافی با استفاده از قابلیت

متغیرهاي شیمیایی هاي آزمایشگاهی برخی نتایج مربوط به تجزیهمشاهدات صحرایی انجام گردید و 

به متري سانتی 30تا  0خاك در عمق شوري، واکنش خاك و عناصر سنگین شامل درصد کربن آلی، 

یابی شامل وزن معکوس فاصله، و هاي مختلف میاندقت روشعنوان ورودي به نرم افزار وارد شد. 

روش بر اساس یابی براي متغیرهاي مختلف مورد بررسی قرار گرفت و بهترین روش میانکریجینگ 

  خاب گردید.انت

  

  ) IDWروش وزن معکوس فاصله ( -3-5-1

باشد. فرض اساسی این روش بر می ناهموار و نواحی هاي متداول در مطالعات جغرافیایییکی از روش

بنابراین تاثیر پدیده مورد نظر  .تاثیر هر پدیده متناسب با توانی از معکوس فاصله آن استآن است که 

گیري نشده ها اندازههاي آنهایی که دادهبینی در مکانبراي پیش .یابدبا افزایش فاصله، کاهش می

شود و عامل وزن بر اساس فاصله نقاط از گیري شده پیرامون محل استفاده میاست از مقادیر اندازه

- گردد. به نقاط نزدیک نمونه وزن بیشتر و به نقاط دورتر وزن کمتر اختصاص مییکدیگر تعیین می

  کنیم. گیریم و نتیجه را براي نقطه مجهول ثبت میدار می از این نقاط یک میانگین وزنمعمولا یابد.

، تعداد و موقعیت نقاط مجاور و به عبارتی وضعیت واحدهاي همسایگی IDWیکی از عوامل موثر در 

وزن آن افزایش  ، شباهت وهرچه فاصله نقطه مجهول از نقاط معلوم کاهش یابد است. از آنجایی که

ها را از محاسبات خارج نمود تا با کاهش توان آنتاثیر کمتر داشته، می هاي دورترو مکان یابدمی



 
 

میزان خطا، سرعت محاسبات افزایش یابد. بنابراین انتخاب و محدود کردن تعداد نقاط مجاور و به 

  ها مهم است.    عبارتی پنجره جستجو براي نقاط مجاور در تحلیل

  

  ) Krigingروش کریجینگ (-3-5-2

ها و روابط آماري بنا شده یابی است که بر پایه مدلترین روش میانترین و گستردهکریجینگ مهم

دهد و در مناطق است. لایه رستري تولید شده از این روش، سطحی بسیار دقیق را نمایش می

که  IDWبر خلاف روش  Krigingکند. روش ترین خروجی را تولید میکوهستانی بهترین و دقیق

باشد. به این معنا که در این روش تمامی مشاهدات یابی محلی است، روشی جهانی مییک روش میان

  گیرند.منطقه مورد استفاده قرار می

یابی، محاسبات آن نیازمند هاي میاناي است که در مقایسه با سایر روشکریجینگ روش پیشرفته

شود. وجه به فرضیات پایه آن، معمولا در سطوح کوچک به کار گرفته میزمان بیشتري است و با ت

بهترین تخمینگر  فضایی و واریانس براساس هاداده یابیمیان براي آمارزمین روش کریجینگ یک

با آن را  مرتبط خطاي ،به ازاي هر تخمین که است خطی نااریب در مفهوم حداقل پراکندگی واریانس

 نقاط به که در آن نزدیکی IDWمانند روش  .)1377حسنی، .  1381نماید (کردوانی، میمحاسبه 

شناخته  فاصله از تابعی فضایی واریانس نیز کریجینگ شود، درمی محسوب برآورد وزن به عنوان نمونه

  ).2002(آندرسون، شود می

 به توانمی هاآن ترینمهم از که دارد وجود مختلفی هايروش کریجینگ بر اساس مقادیر برآورد براي

 براي تحقیق این در. کرد اشاره رگرسیون کریجینگ و کوکریجینگ معمولی، کریجینگ هايروش

 گردیده استفاده معمولی کریجینگ روش از مکانی پراکنش نقشه تهیه و مجهول نقاط مقادیر برآورد

 مقادیر خطاي و شودمی استفاده واریوگرام از فضایی تغییرات بیان براي معمولی کریجینگ در. است

در این روش براي  .کندمی کمینه شده بینیپیش هايداده فضایی توزیع به توجه با را شده بینیپیش

اي، نمایی، هاي دایرههایی از آن شامل واریوگرامشود که نمونهبرآورد وزن از انواع واریوگرام استفاده می

  نوع واریوگرام، مقدار برآورد شده متفاوت خواهد بود.باشد که با توجه به گوسین و کروي می



 
 

  پارامترهاي آماري -3-6

 R)ضریب تبیین از پارامتر آماري ArcGIS یابی در نرم افزار هاي میانبه منظور مقایسه روش

squared, R2) .استفاده شد  

  :ضریب تبیین-3-6-1

دقت بیشتر نشان دهنده باشد ر تبالا R2مقدار  باشد. هر چهمی 1صفر و  نیهمواره ب بیضر نیمقدار ا

  آید:که از رابطه زیر به دست می عملکرد بهتر مدل استو 
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متوسط مقادیر مشـاهداتی  yمقادیر مشاهداتی،  yiو  ŷi شده و بینی مقـادیر پیش  ŷو yiها  کـه در آن

  باشد.میها  تعـداد داده nو 

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 
 

  

  4فصل 

  نتایج و بحث

  



 
 

  خصوصیات فیزیکی و شیمایی خاك -4-1

هاي استاندارد آزمایشگاهی اندازه نمونه خاك اخذ شده به روش 45متغیر هاي مورد مطالعه بر روي 

 گیري شده در خاك رامتغیرهاي فیزیکی و شیمیایی اندازه يآمار فیتوص -1-4جدول گیري گردید. 

   .دهدمی نشان

  شده يرگی اندازه ییایمیو ش یکیزیف يرهایمتغ يآمار فیتوص -1-4جدول

 دامنه

 تغییرات

 انحراف چولگی کشیدگی واریانس

 معیار

واحد اندازه  حداقل حداکثر میانگین

  گیري

 پارامتر نام

  رس  %  12 53 64/31 18/11 - 878/0 270/0 125 41

  شن % 10 56 46 89/11 - 854/0  255/0 141 46

 سیلت  % 20 59 17/37 73/9 - 308/0  649/0 74/94 39

3/2 54/0 19/2 72/0 73/0 99/0 5/2 2/0  dS/m  شوري  

  واکنش خاك  - 42/8 68/9 13/9 29/0 -52/0  56/2 08/0 26/1

 کربن آلی  % 15/0 20/1 53/0 27/0 53/0  68/2 07/0 05/1

 آهک  % 5/24 62 35/44 65/9 -06/0  12/2 12/93 5/37

11665 8836476 05/0  832/0 - 357/0 10740 16823 5158  mg/kg soil آهن  

500 12996 45/2 8/0 114 72/436 743 243  mg/kg soil منگنز 

54/8 58/5 19/2  07/0 42/2 17/12 53/16 90/7 mg/kg soil مس 

34/6 58/2 38/2  15/0- 60/1 11/6 09/9 75/2 mg/kg soil کبالت 

27/12 22/9 58/2 07/0 03/3 99/17 58/24 30/12 mg/kg soil کروم 

04/0 0001/0 8/2  18/0- 01/0 02/0 05/0 01/0 mg/kg soil جیوه 

78/23 25 94/2 52/0- 5 73/26 11/37 33/13 mg/kg soil نیکل  

62/4 25/1 43/2 29/0 12/1 43/3 17/6 55/1 mg/kg soil آرسنیک 

08/0 14/0 47/2  13/0- 02/0 06/0 10/0 02/0 mg/kg soil مکادمی 

5/8 45/7 20/2  64/0- 73/2 02/8 60/11 1/3 mg/kg soil سرب  

  



 
 

ها استفاده نمود. اگر توان از ضریب چولگی و ضریب کشیدگی دادهها میبراي بررسی نرمال بودن داده

ها نرمال بوده و باشد، داده - 3و  +3و ضریب کشیدگی بین مقادیر  -2و  +2ضریب چولگی بین مقادیر 

نشان میدهد، مقادیر 1-4). همانطور که جدول 2010باشد (جورج و مالري، به نرمال سازي نمی نیازي

ها سازي دادهضریب چولگی و کشیدگی در دامنه اعداد ذکر شده قرار دارند، بنابراین نیازي به نرمال

  مشاهده نشد.

  شوري خاك -4-1-1

و  2/0ك در منطقه مورد مطالعه دهد کمترین میزان شوري خانشان می 1-4همانطور که جدول 

باشد. همچنین میانگین و دامنه تغییرات شوري در منطقه مورد می 5/2بیشترین میزان شوري برابر 

  نشان داده شد. 3/2و  99/0مطالعه به ترتیب برار 

  واکنش خاك - 4-1-2

و همینطور میزان  42/8در منطقه مورد مطالعه برابر  pHبیانگر حداقل میزان  1-4جدول شماره 

هاي این منطقه قلیایی بوده است. می باشد که نشان میدهد خاك 68/9کثر واکنش خاك برابر حدا

  نشان داده شد. 26/1و  13/9همچنین میانگین عددي واکنش خاك و دامنه تغییرات به ترتیب برابر 

  کربن آلی  -4-1-3

درصد و بیشترین  15/0هد که حداقل میزان کربن آلی در منطقه مورد مطالعه دنشان می 1-4جدول 

باشد. همچنین میانگین عددي کربن آلی و درصد می 20/1میزان کربن آلی در منطقه مورد مطالعه 

نشان داده شد. این میزان کربن  05/1و  53/0دامنه تغییرات در منطقه مورد مطالعه به ترتیب برابر 

  شود.هاي فقیر از نظر کربن آلی محسوب میدهد که خاك هاي این منطقه جزء خاكآلی نشان می

  

  



 
 

  خاكآهک  - 4-1-4

 62درصد و همچنین بیشترین میزان آهک برابر با  5/24بیانگر کمترین میزان آهک برابر 1-4جدول 

 35/44میانگین عددي درصد آهک در منطقه مورد مطالعه باشد. رد مطالعه میودرصد در منطقه م

توان گفت که می 1-4صد نشان داده شد. با توجه مشاهدات جدول رد 5/37درصد و دامنه تغییرات 

  باشد.هاي این منطقه آهکی میخاك

  خاك کل آهن - 4-1-5

- میلی 5158دهد که آهن خاك در منطقه مورد مطالعه در کمترین مقدار برابر نشان می 1- 4جدول 

باشد، گرم بر کیلوگرم خاك میمیلی 16823مقدار میزان آهن خاك گرم بر کیلوگرم و در بیشترین 

- میلی 10743دهد میانگین عددي میزان آهن خاك در منطقه مورد مطالعه برابر همچنین نشان می

  باشد. گرم بر کیلوگرم می

  خاك کل منگنز -4-1-6

میلی گرم بر  243بیانگر کمترین میزان منگنز در خاك منطقه مورد مطالعه برابر  -1-4جدول 

باشد. همچنین میانگین گرم بر کیلوگرم میمیلی 743کیلوگرم و بیشترین میزان منگنز خاك برابر با 

گرم میلی 500گرم بر کیلوگرم و دامنه تغییرات برابر میلی 72/436عددي منگنز خاك منطقه برابر 

  باشد.برکیلوگرم می

  خاك کل مس -4-1-7

میلی گرم بر  9/7مطالعه برابر دهد میزان حداقل مس خاك در منطقه مورد نشان می -1-4جدول 

باشد. همچنین میزان عددي میانگین مس کیلوگرم می 53/16گرم و حداکثر میزان مس برابر کیلو

گرم بر کیلوگرم نشان میلی 54/8و دامنه تغییرات این پارامتر  17/12خاك در منطقه مورد مطالعه 

  داده شد.



 
 

  خاك کل کبالت -4-1-8

و حداکثر  75/2نشان میدهد که میزان حداقل کبالت خاك در منطقه مورد مطالعه برابر  1-4جدول 

باشد.  همچنین میزان عددي میانگین کبالت میلی گرم بر کیلوگرم می 09/9میزان کبالت خاك برابر 

  نشان داده شد. 34/6گرم و دامنه تغییرات میلی 11/6خاك در منطقه 

  خاكکل کروم  - 4-1-9

گرم بر کیلوگرم و میلی 30/12م خاك در منطقه مورد مطالعه برابر بیانگر حداقل کرو 1-4جدول 

باشد. همچنین میزان عددي گرم برکیلوگرم خاك میمیلی 58/24حداکثر میزان کروم خاك برابر 

کیلوگرم خاك نشان گرم بر میلی 27/12و دامنه تغییرات  99/17میانگین کروم خاك در منطقه برابر 

  داده شد.

  خاكکل جیوه  -4-1-10

گرم بر میلی 01/0دهد میزان حداقل جیوه خاك در منطقه مورد مطالعه برابر نشان می 1-4جدول 

باشد. گرم برکیلوگرم میمیلی 05/0کیلوگرم خاك و میزان حداکتر جیوه خاك در منطقه برابر 

 04/0و دامنه تغییرات  02/0همچنین میزان عددي میانگین جیوه خاك در منطقه مورد مطالعه برابر 

  گرم بر کیلو گرم خاك نشان داده شد.میلی

  خاك کل نیکل -4-1-11

میلی گرم  33/13برابر دهد که میزان حداقل نیکل خاك در منطقه مورد مطالعه نشان می 1-4جدول 

میلی گرم بر  11/37حداکثر میزان نیکل خاك در منطقه مورد مطالعه برابر  بر کیلوگرم خاك و

و دامنه  73/26باشد. همچنین میزان عددي میانگین نیکل خاك در منطقه برابر کیلوگرم خاك می

  گرم بر کیلوگرم نشان داده شد.میلی 78/23تغییرات 

  



 
 

  خاك کل آرسنیک - 4-1-12

- میلی 55/1حداقل آرسنیک خاك در منطقه مورد مطالعه برابر دهد که میزان نشان می 1-4جدول 

باشد. همچنین گرم بر کیلوگرم میمیلی 17/6گرم بر کیلوگرم خاك و حداکثر آرسنیک خاك برابر 

میلی گرم بر کیلوگرم خاك   43/3میزان عددي میانگین آرسنیک خاك در منطقه مورد مطالعه برابر 

  گرم بر کیلوگرم خاك نشان داده شد.لیمی 62/4و دامنه تغییرات برابر 

  خاكکل م کادمی -4-1-13

یلوگرم گرم بر کمیلی 02/0م خاك در منطقه مورد مطالعه برابر بیانگر میزان حداقل کادمی 1-4ول جد

میزان باشد. همچنین گرم بر کیلوگرم خاك میمیلی 10/0م خاك برابر با خاك و حداکثر میزان کادمی

میلیگرم بر کیلوگرم خاك و دامنه  06/0م خاك در منطقه مورد مطالعه برابر کادمیعددي میانگین 

  میلیگرم بر کیلوگرم خاك نشان داده شد. 08/0تغییرات برابر 

  خاك  کل سرب -4-1-14

گرم بر میلی 1/3دهد که میزان حداقل سرب خاك در منطقه مورد مطالعه برابر نشان می 1-4جدول 

باشد. همچنین گرم بر کیلوگرم خاك میمیلی 60/11حداکثر میزان سرب خاك برابر کیلوگرم خاك و 

گرم بر کیلوگرم و دامنه میلی 02/8میزان عددي میانگین سرب خاك در منطقه مورد مطالعه برابر 

  میلیگرم بر کیلو گرم خاك نشان داده شد. 5/8تغییرات این پارامتر برابر 

  یابیمیان - 4-2

یابی وزن معکوس فاصله و یابی ابتدا ضریب تببین براي دو روش میانبهترین روش میانبراي انتخاب 

کریجینگ محاسبه گردید. سپس با توجه به ضریب تبیین محاسبه شده، روشی که ضریب تیبین 

با روش منتخب آماده و نقشه توزیع مکانی پارامترهاي مورد مطالعه  شدبالاتري ارائه کرد انتخاب 

  گردید. 



 
 

  شوري خاك - 1- 4-2

وزن یابی براي متغیر شوري روش میان GISشود نرم افزار مشاهده می 2-4همانطور که در جدول 

  عملکرد بهري داشته است.کریجینگ نسبت به روش  583/0با ضریب تبیین برابر معکوس فاصله 

  یابی براي تهیه نقشه شوري خاكهاي مختلف میانارزیابی خطا به روش -2-4جدول 

  يعلامت اختصار  پارامتر نام

  

R2  

  583/0  وزن معکوس فاصله  شوري

  572/0  کریجینگ

  

 5/0تا  2/0دهد که کمترین میزان شوري خاك در منطقه مورد مطالعه با میزان نشان می 1-4شکل 

شود. همچین بیشترین درصد از مساحت منطقه مورد مطالعه راشامل می 9/2دسی زیمنس برمتر 

کیلومتر از منطقه مورد مطالعه را  1باشد که میدسی زیمنس بر متر  5/2تا  2میزان شوري خاك بین 

دسی  1تا  5/0درصد از مساحت منطقه مورد مطالعه میزان شوري بین  1/50شود. همچنین شامل می

شوري در منطقه مورد مطالعه خیلی دهد که میزان مشاهدات نشان می باشد.زیمنس بر متر را دارا می

  کند. بالا نبوده لذا براي گیاهان کشت شده در این منطقه محدودیتی ایجاد نمی



 
 

  

  وزن معکوس فاصلهیابی توزیع مکانی شوري خاك با روش میان 1-4شکل 

   (pH)واکنش خاك -2- 4-2

با ضریب کریجینگ یابی براي متغیر واکنش خاك روش میان GISنرم افزار  دهدنشان می 3-4جدول 

  عملکرد بهتري داشته است. وزن معکوس فاصلهنسبت به روش 741/0 تبیین برابر

  یابی براي تهیه نقشه واکنش خاكهاي مختلف میانارزیابی خطا به روش -3-4جدول 

  يعلامت اختصار  نام پارامتر

  

R2  

  682/0  وزن معکوس فاصله  واکنش خاك

  741/0  کریجینگ



 
 

را  خاك درصد از مساحت منطقه مورد مطالعه کمترین مقدار واکنش 3/0نشان میدهد که  2-4شکل 

می باشد و بالاترین میزان واکنش  7/8تا  42/8باشد که این مقدار عددي واکنش خاك بین دارا می

شود. همچنین درصد از منطقه مورد مطالعه را شامل می 3/0باشد که می 68/9تا  4/9خاك بین 

درصد از  59باشد که می 9/8تا  7/8مساحت از منطقه مورد مطالعه واکنش خاك بین بیشترین 

- شود. مشاهدات بیانگر قلیایی بودن خاك منطقه مورد مطالعه میمنطقه مورد مطالعه را شامل می

بالا ترین میزان واکنش خاك در قسمت شمال غربی منطقه مورد مطالعه و کمترین میزان  باشد.

ترین فاصله با مجتمع پتروشیمی مشاهده گردید. با توجه به اینکه میزان نزدیکواکنش خاك در 

عددي واکنش خاك در منطقه مورد مطالعه پراکندگی منظمی نداشته است و به صورت نامنظم در 

نقاط مختلف میزان عددي واکنش خاك متفاوت بوده است، لذا نمیتوان وجود مجتمع پتروشیمی در 

  مطالعه را به تنهایی دلیل بالا بودن این پارامتر دانست.کنار منطقه مورد 



 
 

  

  کریجینگیابی توزیع مکانی واکنش خاك با روش میان 2-4شکل 

  خاك کربن آلی -3- 4-2

یابی کریجینگ با ضریب تبیین برابر براي متغیر کربن آلی روش میان دهدنشان می 4-4جدول 

  بهتري داشته است.وزن معکوس فاصله عملکرد  نسبت به روش 652/0

  یابی براي تهیه نقشه کربن آلیهاي مختلف میانارزیابی خطا به روش -4-4جدول 

  يعلامت اختصار  نام پارامتر

  

R2  

  463/0  وزن معکوس فاصله  لیکربن آ

  652/0  کریجینگ



 
 

درصد از مساحت منطقه مورد مطالعه کمترین میزان کربن آلی را داره  7/3دهد نشان می -3-4شکل 

درصد از مساحت منطقه  4/6 باشد، ودرصد می 30/0تا  15/0بوده است، که این میزان کربن آلی بین 

 2/1تا  9/0مورد مطالعه بیشترین میزان کربن آلی را دارا بوده است، که این میزان کربن آلی بین 

تا  65/0 درصد از مساحت منطقه مورد مطالعه میزان کربن آلی بین 4/39درصد بوده است. همچنین 

مشاهدات بیانگر درصد را دارا بوده که بیشترین مساحت از منطقه مورد مطالعه را شامل میشود.  9/0

بیشترین میزان کربن آلی در قسمت شمالی  و نقاطی از قسمت جنوبی منطقه مورد مطالعه  این است

هاي کشاورزي را دلیل بالا جنوبی میتوان استفاده از کود حیوانی در زمین در قسمت ،مشاهده گردید

خاك منطقه مورد  خاك پایین بوده و میزان کربن آلی  . به طور کلیبودن میزان کربن آلی ذکر کرد 

   شود.مطالعه از نظر کربن آلی جزء خاکهاي فقیر محسوب می

  

  یابی کریجینگتوزیع مکانی کربن آلی با روش میان 3-4شکل 



 
 

  خاك آهکدرصد  -4- 4-2

 569/0یابی کریجینگ با ضریب تبیین برابر روش میان آهکبراي متغیر  دهدنشان می 5-4جدول 

  وزن معکوس فاصله عملکرد بهتري داشته است. نسبت به روش

  یابی براي تهیه نقشه آهکلف میاننهاي مخارزیابی خطا به روش -5-4جدول 

  يعلامت اختصار  نام پارامتر

  

R2  

  327/0  وزن معکوس فاصله  آهک

  569/0  کریجینگ

  

درصد از مساحت کل منطقه مورد مطالعه را  7/10دهد که کمترین میزان آهک نشان می 4- 4شکل 

باشد. و بیشترین میزان درصد آهک درصد می 34تا  5/26شود که این میزان آهک بین شمامل می

- را شامل میدرصد از مساحت کل منطقه مورد مطالعه  6/6باشد که درصد می 62تا  55خاك بین 

درصد  48تا  41شود. همچنین در بیشترین میزان از مساحت منطقه مورد مطالعه میزان آهک بین 

شود. همانطور که در قسمت مربوط به پارامتر درصد از مساحت کل منطقه را شامل می 5/36بوده که 

عه میزان واکنش خاك هم توضیح داده شد، مشاهدات حاکی از آن است که خاك منطقه مورد مطال

آهک در قسمت بیشترین میزان  شود.آهک بالایی را دارا بوده و جزء خاك هاي آهکی محسوب می

شمالی منطقه مورد مطالعه مشاهده گردید، که این قسمت نزدیک ترین فاصله را با مجتمع پتروشیمی 

ده و در دارا بوده است. و با فاصله گرفتن ار مجتمع پتروشیمی میزان آهک خاك کاهش پیدا کر

  بیشترین فاصله به حداقل رسیده است.



 
 

  

  یابی کریجینگتوزیع مکانی آهک خاك با روش میان 4-4شکل 

  کل خاكآهن  -5- 4-2

یابی وزن معکوس فاصله با ضریب تبیین برابر براي متغیر آهن روش میان دهدنشان می 6-4جدول 

  نسبت به روش کریجینگ عملکرد بهتري داشته است. 531/0

  یابی براي تهیه نقشه آهنهاي مختلف میانارزیابی خطا به روش -6-4جدول 

  يعلامت اختصار  نام پارامتر

  

R2  

  531/0  وزن معکوس فاصله  آهن

  481/0  کریجینگ

  



 
 

درصد از مساحت کل منطقه مورد  7/3هن خاك در دهد که کمترین میزان آنشان می 5-4شکل 

باشد. میلی گرم بر کیلو گرم خاك می 8326تا  5158 باشد که این میزان آهن خاك بینمطالعه می

باشد که این میزان درصد از مساحت کل منطقه مورد مطالعه می 2/3بیشترین میزان آهن خاك در 

باشد. همچین در بیشترین مقدار از گرم بر کیلوگرم میمیلی 16823تا  14655آهن خاك بین 

گرم برکیلوگرم بوده که میلی 10345تا  8326 مساحت منطقه مورد مطالعه میزان آهن خاك بین

ترین نقطه جنوبی بیشترین میزان آهک خاك در شود.درصد از کل مساحت منطقه را شامل می 4/46

بیشترین فاصله از مجتمع پتروشیمی واقع شده است. بنابراین  بالا بودن آهن منطقه مورد مطالعه  و 

هاي در سایر قسمت ود مجتمع در این مکان ربط داد.توان به وجدر این قسمت از منطقه را نمی

منطقه مورد مطالعه به صورت نامنظم میزان آهن خاك متغیر بوده است، که این نامنظم بودن آهن 

دلیلی بر این میزان  باشد که وجود مجتمع پتروشیمی به تنهاییدلیل محکم تري بر این موضوع می

میزان آهن خاك حتی در کمترین  8- 2توجه به جدول شماره  باباشد. آن در منطقه مورد مطالعه نمی

). همچنین جدول 2000باشد(مک دونالد و همکاران مقدار از استاندارد  آلودگی متوسط فراتر می

(کرباسی باشدمی 47200باشد که میانگین جهانی آهن برابر بیانگر این موضوع می 9- 2شماره 

2000(.  



 
 

  

  یابی وزن معکوس فاصلهخاك با روش میانتوزیع مکانی آهن  5-4شکل 

  خاك کل منگنز -6- 4-2

یابی کریجینگ با ضریب تبیین برابر براي متغیر منگنز خاك روش میان دهدنشان می 7-4جدول 

  نسبت به روش وزن معکوس فاصله عملکرد بهتري داشته است. 498/0

  تهیه نقشه منگنزیابی براي هاي مختلف میانارزیابی خطا به روش -7-4جدول 

  يعلامت اختصار  نام پارامتر

  

R2  

  481/0  وزن معکوس فاصله  منگنز

  498/0  کریجینگ

  



 
 

درصد از مساحت کل منطقه مورد  8/4دهد که کمترین میزان منگنز خاك در نشان می 6-4شکل 

باشد. گرم بر کیلوگرم خاك میمیلی 350تا  243مطالعه بوده است، که این میزان منگنز خاك بین 

درصد از مساحت کل منطقه مورد مطالعه بیشترین میزان منگنز را دارا بوده است، که این میزان  2/8

میزان منگنز  8- 2، طبق جدول شماره باشدگرم بر کیلوگرم خاك میمیلی 743تا  650منگنز بین 

 ).2000باشد(کرباسیارد جهانی میداز منطقه مورد مطالعه فراتر از استان هاییخاك در قسمت

 450تا  350دهد که بیشترین مساحت از منطقه مورد مطالعه میزان منگنز بین همچنین نشان می

  شود.درصد از مساحت کل منطقه را شامل می 7/48باشد که گرم بر کیلوگرم خاك را دارا میمیلی

  

  یابی کریجینگتوزیع مکانی منگنز خاك با روش میان 6-4شکل 

  

  



 
 

  خاكکل مس - 7- 4-2

یابی کریجینگ با ضریب تبیین برابر براي متغیر مس خاك روش میان دهدنشان می 8-4جدول 

  نسبت به روش وزن معکوس فاصله عملکرد بهتري داشته است. 618/0

  یابی براي تهیه نقشه مسهاي مختلف میانارزیابی خطا به روش -8-4جدول 

  يعلامت اختصار  نام پارامتر

  

R2  

  383/0  معکوس فاصله وزن  مس

  618/0  کریجینگ

  

درصد از مساحت کل منطقه مورد مطالعه کمترین میزان مس را دارا  9/6دهد که نشان می 7-4شکل 

گرم بر کیلوگرم خاك میباشد. بیشترین میزان مس میلی 10تا  99/7بوده است، که این میزان بین 

 5/16تا  15نشان داده شد، که این میزان بین درصد از مساحت کل منطقه مورد مطالعه  2/2خاك در 

باشد. همچنین در بیشترین مساحت از منطقه مورد مطالعه که مساحتی گرم برکیلوگرم خاك میمیلی

گرم برکیلوگرم میلی 13تا  12باشد میزان مس خاك بین درصد ا مساحت کل منطقه می 1/33بالغ بر 

- ان مس در شمالی ترین نقطه منطقه مورد مطالعه میمشاهدات بیانگر بیشترین میز باشد.خاك می

 )6- 2طبق جدول شماره ( طور کلیباشد. بهباشند که در نزدیک ترین فاصله با مجتمع پتروشیمی می

میزان مس خاك در تمام نقاط منطقه مورد مطالعه پایین تر از حداکثر غلظت مجاز این عنصر در 

  ه است.استانداردهاي مختلف بود



 
 

  

  یابی کریجینگتوزیع مکانی مس خاك با روش میان 7-4شکل 

  خاك کل کبالت- 8- 4-2

یابی کریجینگ با ضریب تبیین برابر براي متغیر کبالت خاك روش میان دهدنشان می 9-4جدول 

  نسبت به روش وزن معکوس فاصله عملکرد بهتري داشته است. 719/0

  براي تهیه نقشه کبالتیابی هاي مختلف میانارزیابی خطا به روش -9-4جدول 

  يعلامت اختصار  نام پارامتر

  

R2  

  539/0  وزن معکوس فاصله  کبالت

  719/0  کریجینگ

  



 
 

درصد از مساحت منطقه مورد مطالعه کمترین میزان کبالت را دارا  5/0دهد که نشان می 8-4شکل 

 4/5میزان کبالت در  بیشترینباشد. گرم برکیلوگرم میمیلی 4تا  75/2باشد که این میزان بین می

 09/9تا  8درصد از مساحت کل منطقه مورد مطالعه نشان داده شده، که این میزان کبالت خاك بین 

باشد. همچنین نشاده داده شده که بیشترین میزان از مساحت منطقه گرم برکیلوگرم خاك میمیلی

مساحت کل منطقه مورد مطالعه درصد از  2/47بوده است، که  5/6تا  5مورد مطالعه کبالت خاك بین 

باشد که تشخیص اینکه آیا مجتمع پتروشیمی پراکندگی کبالت خاك به گونه میشود. را شامل می

باشد را سخت کرده است، زیرا در مقدار بیشینه احداث شده در این منطقه سبب این میزان کبالت می

هایی که بیشترین یکی از قسمت کبالت خاك در فواصل دور و نزدیک از مجتمع واقع شده است. و

 8-2با توجه به جدول  باشد در بیشترین فاصله از مجتمع پتروشیمی قرار دارد.میزان کبالت را دارا می

باشد، استاندارد جهانی بیشتر می USEPAمیزان منگنز خاك در بیشترین مقدار از استاندارد جهانی 

  .باشدگرم بر لیتر میمیلی 8براي عنصر یاد شده 



 
 

  

  کریجینگ یابیتوزیع مکانی کبالت خاك با روش میان 8-4شکل 

  خاكکل کروم -9- 4-2

یابی کریجینگ با ضریب تبیین برابر دهد براي متغیر کروم خاك روش میاننشان می 10-4جدول 

  نسبت به روش وزن معکوس فاصله عملکرد بهتري داشته است. 704/0

  یابی براي تهیه نقشه کروممختلف میانهاي ارزیابی خطا به روش -10-4جدول 

  R2  يعلامت اختصار  نام پارامتر

  506/0  وزن معکوس فاصله  کروم

  704/0  کریجینگ

  



 
 

درصد از مساحت کل منطقه مورد مطالعه کروم خاك در کمترین  8/2دهد که نشان می -9-4شکل 

باشد. بر کیلوگرم خاك میگرم میلی 15تا  31/12مقدار بوده است، که این میزان کروم خاك بین 

درصد از مساحت کل منطقه مورد مطالعه بیشترین میزان کروم خاك را دارا بوده است، که این  7/3

باشد. همچنین در بیشترین میزان گرم بر کیلوگرم خاك میمیلی 5/24تا  5/22میزان کروم خاك بین 

تا  20گرم و کیلومیلی گرم بر  20 تا 5/17از مساحت کل منطقه مورد مطالعه میزان کروم خاك بین 

درصد از مساحت کل منطقه  9/32و  9/33گرم برکیلوگرم خاك بوده است، که به ترتیب میلی 5/22

مشاهدات بیانگر بیشترین میزان کروم خاك در قسمت جنوب غرب  شود.مورد مطالعه را شامل می

تر بوده العه میزان کروم خاك پایینهاي منطقه مورد مطباشد. و در سایر قسمتمجتمع پتروشیمی می

داردهاي مختلف میزان کروم در این منطقه طبق استان 6-2باتوجه به جدول شماره  طور کلیاست. به

  باشد.تر از حداکثر غلظت مجاز میپایین

  

  یابی کریجینگتوزیع مکانی کروم خاك با روش میان 9-4شکل 



 
 

  خاكکل جیوه -10- 4-2

یابی کریجینگ با ضریب تبیین برابر براي متغیر کروم خاك روش میان دهدنشان می 11-4جدول 

  نسبت به روش وزن معکوس فاصله عملکرد بهتري داشته است. 423/0

  جیوهیابی براي تهیه نقشه هاي مختلف میانارزیابی خطا به روش -11-4جدول 

  R2  يعلامت اختصار  نام پارامتر

  218/0  وزن معکوس فاصله  جیوه

  423/0  کریجینگ

  

درصد از مساحت کل منطقه مورد مطالعه بیشترین میزان جیوه را  4/7دهد که نشان می 10-4شکل 

باشد. و بیشترین میلیگرم برکیلوگرم خاك می 019/0تا  011/0دارا بوده است، که این میزان بین 

باشد، که این میزان می درصد از مساحت کل منطقه مورد مطالعه 8/5مقدار جیوه در مساحتی بالغ بر 

باشد. همچین در بیشترین میزان از مساحت گرم برکیلوگرم خاك ممیلی 055/0تا  035/0جیوه بین 

 4/42باشد که گرم بر کیلوگرم خاك میمیلی 035/0تا  028/0منطقه مورد مطالعه جیوه خاك بین 

ن میزان جیوه خاك در مشاهدات بیانگر بیشتری شود.درصد از مساحت کل منطقه را شامل می

ترین قسمت منطقه مورد مطالعه که در قسمت غربی مجتمع پتروشیمی واقع گردیده است و شمالی

کمترین فاصله را با مجتمع پتروشیمی دارا بوده است. و در فواصل دور تر از مجتمع پتروشیمی میزان 

اشت نمونه میزان جیوه خاك در این طور کلی تا زمان بردباشد. اما بهتر میجیوه خاك به مراتب پایین

  منطقه از حداکثر غلظت مجاز عناصر در استانداردهاي مختلف فراتر نرفته است.



 
 

  

  یابی کریجینگتوزیع مکانی جیوه خاك با روش میان 10-4شکل 

  خاك کل نیکل - 11- 4-2

ضریب یابی وزن معکوس فاصله با دهد براي متغیر نیکل خاك روش میاننشان می 12-4جدول 

  نسبت به روش کریجینگ عملکرد بهتري داشته است. 725/0تبیین برابر 

  یابی براي تهیه نقشه نیکلهاي مختلف میانارزیابی خطا به روش -12-4جدول 

  R2  يعلامت اختصار  نام پارامتر

  725/0  وزن معکوس فاصله  نیکل

  719/0  کریجینگ



 
 

منطقه مورد مطالعه کمترین میزان نیکل را درصد از مساحت کل  4/1دهد که نشان می 11- 4شکل 

دصد از مساحت  7/1باشد. گرم برکیلوگرم خاك میمیلی 19تا  13دارا بوده است. که این میزان بین 

گرم میلی 37تا  32کل منطقه مورد مطالعه بیشترین میزان نیکل را دارا بوده است که این میزان بین 

ه شده که در بیشترین میزان از مساحت منطقه مورد مطالعه باشد. همچنین نشان دادبر کیلوگرم می

درصد از مساحت کل منطقه را  1/35گرم بر کیلوگرم بوده است، که میلی 25تا  19نیکل خاك بین 

- مشاهدات بیانگر بیشترین میزان نیکل در قسمت جنوب غربی مجتمع پتروشیمی می شود.شامل می

 د مطالعه میزان نیکل خاك به مراتب پایین تر بوده است.هاي منطقه مورباشد، و در سایر قسمت

هاي منطقه مورد مطالعه از میزان غلظت استاندارد جهانی این عنصر میزان نیکل خاك در تمام قسمت

  ).2000باشد(کرباسیمی ترکم

  

  یابی وزن معکوس فاصلهتوزیع مکانی نیکل خاك با روش میان 11-4شکل 



 
 

  خاك کل آرسنیک -12- 4-2

یابی وزن معکوس فاصله با ضریب دهد براي متغیر آرسنیک خاك روش میاننشان می 13- 4جدول 

  نسبت به روش کریجینگ عملکرد بهتري داشته است. 649/0تبیین برابر 

  یابی براي تهیه نقشه آرسنیکهاي مختلف میانارزیابی خطا به روش -13-4جدول 

يعلامت اختصار نام پارامتر  R2 

649/0  وزن معکوس فاصله آرسنیک    

587/0  کریجینگ  

  

درصد از مساحت کل منطقه مورد مطالعه کمترین میزان آرسنیک  7/4دهد که نشان می 12-4شکل 

 7/6باشد. میلی گرم بر کیلوگرم خاك می 5/2تا  5/1را دارا بوده است، که این میزان آرسنیک بین 

میزان آرسنیک را دارا بوده است، که این میزان درصد از مساحت کل منطقه مورد مطالعه بیشترین 

وسعت از منطقه مورد مطالعه بیشترین  در گرم بر کیلوگرم بوده است. همچنینمیلی 17/6تا  3/5بین 

درصد از منطقه  6/40گرم بر کلیوگرم نشان داده شده است، که میلی 3/5تا  4/4میزان آرسنیک بین 

ین میزان آرسنیک خاك در قسمت جنوبی مجتمع پتروشیمی بیشتر شود.مورد مطالعه را شامل می

  باشد.تر میقرار دارد و در سایر نقاط میزان این عنصر به مراتب پایین



 
 

  

  یابی وزن معکوس فاصلهتوزیع مکانی آرسنیک خاك با روش میان 12-4شکل 

  خاك کل مکادمی -13- 4-2

یابی کریجینگ با ضریب تبیین برابر میانم خاك روش براي متغیر کادمیدهد نشان می 14-4جدول 

  نسبت به روش وزن معکوس فاصله عملکرد بهتري داشته است. 493/0

  کادمیمیابی براي تهیه نقشه هاي مختلف میانارزیابی خطا به روش -14-4جدول 

يعلامت اختصار نام پارامتر  R2 

مکادمی 291/0  وزن معکوس فاصله   

493/0  کریجینگ  

  



 
 

م مورد مطالعه کمترین میزان کادمی درصد از مساحت کل منطقه 8/15دهد که نشان می 13-4شکل 

درصد از  5/5باشد. گرم بر کیلوگرم میمیلی 04/0تا  02/0این میزان بین خاك را دارا بوده است، که 

م خاك را دارا بوده است که این میزان بین مورد مطالعه بیشترین میزان کادمیمساحت کل منطقه 

ز منطقه باشد. همچنین نشان داده شد در بیشترین وسعت امیلی گرم بر کیلوگرم می 1/0تا  08/0

میلیگرم بر  06/0تا  04/0گرم بر کیلوگرم و میلی 07/0تا  06/0م بین مورد مطالعه میزان کادمی

شود. درصد از مساحت کل منطقه را شامل می 7/29و  7/30باشید که به ترتیب کیلوگرم می

م در کمترین فاصله از مجتمع پتروشیمی بوده ز آن است که بیشترین میزان کادمیمشاهدات حاکی ا

میانگین  م خاك نیز کاهش یافته است.این مجتمع پتروشیمی میزان کادمی است و با فاصله گرفتن از

 ).2000گرم بر لیتر بیان شده است(کرباسی میلی 3/0م خاك طبق استاندارد جهانی جهانی کادمی

با استفاده از  م سرب، روي و کادمی ) پراکنش آلودگی خاك به عناصر سنگین1391نوریان و همکاران(

آباد، استان زنجان بررسی نمودند و نتایج مشاهدات به این شکل بود که زمین آمار در منطقه دیزج

ودند. نتایج ر سنگین در منطقه الگوي تصادفی نداشته و داراي همبستگی مکانی بصتوزیع غلظت عنا

در منطقه بالا بوده است و این میزان آلودگی متأثر از وجود نشان داد که شدت آلودگی فلزات سنگین 

کارخانه سرب و روي در منطقه بوده است و با فاصله گرفتن از کارخانه میزان آلودگی نیز کاهش پیدا 

  کرده بود.



 
 

  

  کریجینگیابی م خاك با روش میانکانی کادمیتوزیع م 13-4شکل 

  خاك کل سرب -14- 4-2

یابی وزن معکوس فاصله با ضریب دهد براي متغیر کادمیوم خاك روش میاننشان می 14-4جدول 

  نسبت به روش کریجینگ عملکرد بهتري داشته است. 691/0تبیین برابر 

  یابی براي تهیه نقشه سربهاي مختلف میانارزیابی خطا به روش -15-4جدول 

يعلامت اختصار نام پارامتر  R2 

691/0  وزن معکوس فاصله سرب  

312/0  کریجینگ  

  



 
 

درصد از مساحت کل منطقه مورد مطالعه کمترین میزان سرب را  8/1دهد که نشان می 14-4شکل 

دصد از  9/3باشد. گرم بر کیلوگرم خاك میمیلی 5/5تا  1/3باشد، که این میزان سرب بین دارا می

 6/11تا  10باشد که این میزان بین مطالعه بیشترین میزان سرب را دارا میمساحت کل منطقه مورد 

باشد. همچنین نشان داده شده است که در بیشترین وسعت از مساحت گرم بر کیلوگرم خاك میمیلی

درصد از  4/45باشد که گرم بر کیلو گرم میمیلی 5/8تا  7منطقه مورد مطالعه میزان سرب بین 

جنوبی ترین نقطه  مشاهدات بیانگر بیشترین میزان سرب درشود. را شامل میمساحت کل منطقه 

و میزان سرب در فواصل کمتر  باشد دور ترین فاصله از مجتمع پتروشیمی می منطقه مورد مطالعه و

این عنصر میزان طبق استاندارد غلظت جهانی . تر بوده استاز مجتمع پتروشیمی به مراتب پایین

  ).2000باشد(کرباسیمقدار می در بیشترینسرب 



 
 

   

  یابی وزن معکوس فاصلهتوزیع مکانی سرب خاك با روش میان 14-4شکل 

  

  

  

  



 
 

  

  5فصل 

  هانتیجه گیري و پیشنهاد

  

  

  

  



 
 

  نتیجه گیري -5-1

  در منطقه مورد مطالعه موارد زیر نتیجه گیري گردید.آزمایشات و تحقیقات انجام شده  با توجه به

و همچنین درصد آهک  خاك  pHلیایی بوده و میانگین داراي خاك قمنطقه مورد مطالعه  -1

 بالا بوده است.خاك 

 شوندهاي فقیر محسوب میکربن آلی خاك پایین بوده و از این نظر جزء خاك -2

شوري خاك بالا نبوده و براي رشد گیاهان اطراف مجتمع پتروشیمی و منطقه مورد مطالعه  -3

 کند.محدودیتی ایجاد نمی

نداردهاي غلظت مجاز عناصر خاك زراعی آمریکا در منطقه مورد مطالعه هیچکدام  طبق استا -4

 .عناصر مورد آزمایش فراتر از غلظت مجاز نبوده است

میزان آرسنیک و کروم در طبق استانداردارهاي غلظت مجاز عناصر خاك زراعی روسیه  -5

 ت.منطقه مورد مطالعه بیشتر از غلظت مجاز بوده اس

  پیشنهادات - 5-2

  گردد:می موارد ذیل با توجه به نتایج حاصل شده از انجام تحقیقات پیشنهاد

بودن میزان کربن آلی منطقه مورد مطالعه جهت افزایش کربن آلی خاك در  کمبا توجه به  -1

 گردد. اندیشیدهشود تمهیدات لازم قسمت هایی از منطقه که استفاده زراعی می

تعداد نمونه هاي بیشتر وهمینطور سایر عناصري که در تکرار این آزمایش در سالهاي آتی با  -2

 این تحقیق اندازه گیري نشده است.

استفاده از سامانه اطلاعات جغرافیایی و سایر روش هاي تهیه نقشه خاك با تعداد نمونه هاي  -3

 بیشتر جهت بالا بردن ضریب تببین.



 
 

مجتمع پتروشمی کاشت گیاهان با قابلیت جذب و تجزیه عناصر سنگین خاك در اطراف  -4

 این مجتمع. و ایجاد سمیت در اراضی اطراف غلظت عناصر سنگینجهت جلوگیري از افزایش 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 
 

  منابع

مقاومت به  جادیبر ا یاهگی رشد هايکننده مینقش تنظ "). 1370ب، ( نیاسلام زاد، ط و خلد بر

ص   تون،ی، مجله ز 12جلد ) .Phaseolus vulgaris("ای) و لوبHordeumجو ( اهیشوري در گ

20.  

 خاك تحقیقات موسسه "خاك شیمیایی تجزیه هاي روش شرح "). 1372. (ع زاده بهبهانی و. م احیائی

  اول. جلد. 893 نشریه. آب و

، انتشارات دانشگاه شهید  "خاك هاي شور و سدیمی : شناخت و بهره وري"). 1387، (برزگر ع

  چمران.

تاثیر پساب هاي شهرك صنعتی مراغه بر آلودگی آب هاي ") 1386. و محمودي ت. (1اصغري مقدم 

  .اولین همایش زمین شناسی زیست محیطی و پزشکی، تهران "بناب _شت مراغهدزیرزمینی 

). تجزیه و تحلیل تغییرات مکانی غلظت کل نیکل و مس در 1389تقی پور، م. ایوبی ،ش. خادمی، ح (

.69-88، ص 2سطحی اطراف همدان به روش زمین آمار. سال هفدهم، شماره هاي خاك  

 با خاك آلی کربن مکانی تغییرات بررسی  ،)1395. (ص زاده امامقلی و. ش شاهسونی. ش حسامی

هاي پژوهش ، همایش ملی یافتهتنگلی تعاونی اراضی در(GIS)  جغرافیایی اطلاعات سامانه از استفاده

  .1395هاي طبیعی و کشاورزي، دانشگاه تهران دراکوسیستمآوري و فن

پهنه بندي غلظت فلزات " 1390خداکرمی، ل. سفانیان، ع. میرغفاري، ن. افیونی، م. گلشاهی،ا. 

هاي سه زیر حوزه آبخیز استان همدان با استفاده از فناوري سنگین کروم، کبالت و نیکل در خاك

GIS نون کشاورزي و منابع طبیعی، علوم آب و خاك. سال . مجله علوم و ف "و زمین آمار

  .58پانزدهم.شماره 



 
 

، بررسی غلظت عناصر سنگین مس، روي و آرسنیک خاك با استفاده از 1390خداکرمی و همکاران 

RS  وGIS  درحوزه آبخیز کبوتر آهنگ ، مجله کاربرد سنجش از دورGIS عی (سال در علوم طبی

  .1390) بهار 1دوم/شماره 

خصوصیات شیمیایی و غلظت برخی عناصر سنگین در پساب واحدهاي صنعتی ") 1382رحمانی ح. (

  .36-31، ص 31، دوره 29مجله محیط شناسی، شماره  "نساجی شهر یزد

 جهاد سازمان کشاورزي خدمات مراکز براي خاك حاصلخیزي رقومی نقشه . تهیه1392 ق. روشنی،

کشت،  الگوي عملیات برنامه در شیمیایی کودهاي مصرف يساز بهینه جهت گلستان استان کشاورزي

  .4425 شماره کشور، پنبه تحقیقات موسسه

هاي . طرح تحقیقاتی بررسی و تحلیل مکانی خصوصیات کیفی آب1386زهتابیان غ. عسکري ح. 

ي گرمسار، دانشگاه تهران.زیرزمینی در حوزه  

تشخیص و توصیه کود براي کشاورزي پایدار روش جامع  1387ملکوتی م ج. کشاورز ب. و کریمیان. 

  انتشارات دانشگاه تربیت مدرس.

مناسب و  یروش GISخاك با استفاده از  یزيحاصلخ یتنقشه قابل یهته. 1390. پور، س نصرت

  .1390 ، آذریکم و یسال س یتون،مجله ز ،مصرف کودي ساز ینهبه يبرا يکاربرد

آلودگی خاك به عناصر سنگین با استفاده از زمین آمار و . مطالعه پراکنش 1391نوریان م و همکاران 

هاي حفاظت آب و خاك. جلد خوشه بندي فازي در منطقه دیزج آباد، استان زنجان. نشریه پژوهش

  .1393بیست و یکم. شماره اول. 

، 58شماره انتشار  ران،یا یو زهکش ياریآب یمل تهیکم ،يبه شور اهانی. واکنش گ1381م.  ،ییهما
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Abstract: 

The earth and its habitants were interfaced with different environmental 
problems the onset of industrial revolution. In fact increasing the 
population has been caused to the growth of human demands, and in recent 
century technology and science improvement and quick development of 
industry,has brought pollution of various environmental parts with any 
chemical pollutants. 

Air,water and soil environmental pollution by various chemical industries 
is a serious problem.Among chemical industries, petrochemical plants have 
special importance. 

Now petrochemical industry has encountered with important challenges 
about air,soil and water pollution. 

Petrochemical complex includes big oil refinery and petrochemical plants. 

Petrochemical industry by its activities nature is considered as a potential 
source of production and diffusion of various kinds of dangerous and waste 
materials into the environment. 

This study had accomplished for awareness about heavy elements of soil in 
the surrounding lands of Bojnourd petrochemical complex. 

Sample collection had accomplished of 45 points of studying area 
accidentally. 

And at the same time with sampling by GPS,the samples had been 
placeholder. 

Necessary experiments of selected parameters of study that includes 
salinity,soil reaction,organic carbon,texture and some heavy elements 
including iron,manganese,lead,nickel,chrome etc..was made by standard 
laboratory methods and also data interpolation and their analysis by use of 
Geographic Information System(GIS.) 

The analysis demonstrated that studied area's soils have high level of lime 
and also soil reaction in most points of the studied area showed a big 
number. 

 



 
 

Organic carbon level in the studied area was low and it's soil therefore is 
considered as poor soil. 

Heavy elements condition were such that none of them were more than 
universal standards and/or they were near to universal standards. 

Finally it was concluded that necessary measures must be made  to increase 
organic carbon level,and since PH and lime level of soil was high it must 
be thought necessary measures to decrease these two parameters. 

It must be done more experiments with different elements in future years. 

Key words:soil pollution,heavy elements,kriging,reverse weight 
distance,Bojnourd petrochemichal complex. 
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