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  چکیده

هاي شالیزاري منطقه فاضلاب، خاك هاي صنعتی و شهري، کاربرد غیراصولی کودهاي شیمیایی و لجن در اثر تخلیه و دفع کنترل نشده فاضلاب
از آنجائیکه درباره وضـعیت پـراکنش کـادمیوم در شـالیزارهاي ایـن منطقـه       . لنجان واقع در استان اصفهان بطور گسترده در معرض آلودگی قرار دارند

بدین منظور، . مطرح است، انجام گردید ت سمی عنوان یکی از فلزااطلاعات دقیقی وجود ندارد، این تحقیق با هدف بررسی تغییرات مکانی کادمیوم که به
، pHبرخی از خصوصیات فیزیکـی و شـیمیایی خـاك ماننـد     . آوري گردیداز منطقه مورد مطالعه جمع) متر سانتی 0-20(نمونه خاك سطحی  90تعداد 

جـذب در   مقدار کادمیوم کل و قابل. گیري شداندازهها هدایت الکتریکی، کربنات کلسیم معادل، بافت خاك، ماده آلی و ظرفیت تبادل کاتیونی در نمونه
یابی کریجینگ معمـولی و کریجینـگ   هاي درونها از طریق روش ضمناً تخمین مکانی داده. تعیین گردید ها نیز با استفاده از دستگاه جذب اتمی  نمونه

گرم بر کیلوگرم میلی 073/0و  747/1ترتیب  منطقه مطالعاتی بهجذب در  میانگین غلظت کادمیوم کل و قابل. صورت گرفت GISبلوکی و با استفاده از 
آمـاري نشـان داد کـه بهتـرین مـدل       نتایج آنالیزهاي زمین. بدست آمد که بالاتر از حدود استاندارد تعریف شده است و در کلاس آلودگی زیاد قرار دارد

ترتیـب  بیشترین دامنه تاثیر براي کادمیوم کل و قابل جـذب بـه  . و کروي بودندجذب، بترتیب نمایی  هاي غلظت کادمیوم کل و قابلتغییرنما براي داده
نشان داد که هر  RMSEو  MEEارزیابی پارامترهاي ضریب همبستگی، . متر و نسبت همبستگی در این دامنه براي هر دو ضعیف بود 1050 و 1011

هاي انسانی از  همچنین بر اساس نتایج این مطالعه، فعالیت. اندمطلوبی عمل نمودهنحو  هاي واقعی بهها نسبت به دادهدو روش کریجینگ در تخمین داده
رسانی و کاربرد بیش از اندازه کودها در افزایش غلظت کادمیوم در منطقه مطالعاتی تاثیر بسزایی  و شهري به منابع آبهاي صنعتی  قبیل ورود فاضلاب

  . داشته است
  

  ، تغییرات مکانی، کریجینگ، شالیزارآلودگی، کادمیوم :کلیدي هاي  واژه
  

    1 مقدمه
تـوان  از مشکلات عمـده زیسـت محیطـی در عصـر حاضـر مـی      

قابـل  دلیـل غیـر  ها و از جمله فلزات سنگین را نام برد کـه بـه   آلاینده
تجزیه بودن و اثرات فیزیولوژیکی که بر موجودات زنده دارند، بسـیار  

ترین فلزات آلاینده محـیط  ولاز متدا. )20 و 16( باشندمورد توجه می
طور طبیعی از کادمیوم در خاك به. توان کادمیوم را نام بردزیست می

هوادیدگی شیمیایی مواد مادري حاصل گردیده و در بسیاري از مناطق 
کاري، دفع ضایعات، کاربرد هاي انسانی مانند معدننیز در اثر فعالیت

آب و خـاك وارد   کودهاي شـیمیایی و سـموم دفـع آفـات در منـابع     
علـت مسـائل ایمنـی    آلودگی خاك توسط کادمیوم بـه ). 41(گردد  می

  ). 22(غذایی، یک نگرانی جهانی است 
                                                        

 دانشـگاه بـوعلی   ،گروه خاکشناسیارشد  کارشناسیآموخته  دانش و استادیار -2و  1
  سینا
  )Email: ghasemr@gmail.com                    :نویسنده مسئول -(*

هاي اخیر با پیشرفت انقلاب صنعتی در کشورهاي در حال  در دهه
هاي صنعتی توسعه اي مانند ایران، شهرنشینی در اطراف قطب توسعه

ر مناطق صنعتی و شهري امري شدن فاضلاب د تخلیه. پیدا کرده است
ها فراهم  و امکانات زیادي را براي آلوده شدن خاك) 42(بدیهی است 

ویـژه در بخـش   بنابراین براي نیل به توسـعه پایـدار بـه   ). 4(آورد می
آوري اطلاعات پایه زیست محیطی براي منابع حیاتی کشاورزي، جمع

بتواند توزیـع   در این میان، تحقیقاتی که. از جمله خاك ضروري است
هاي کـاربردي نشـان دهـد،    صورت نقشهمکانی فلزات را در خاك به

  .تواند از جنبه مدیریتی بسیار مفید باشدمی
آوري  هاي جمع دلیل وسعت مکانی و مشکلات مربوط به نمونهبه

بسـیار   آمـار  زمینهاي  شده براي تعیین مناطق آلوده، استفاده از روش
گـردد کـه بـر    هایی اطلاق میآمار به روشزمین .)13( باشدمفید می

وجود آمده و امکان تخمین و یا اي بهمبناي تئوري و متغیرهاي ناحیه
سازي مقادیر یک متغیر را در مکان خاص و به کمک اطلاعـات  شبیه

هـاي تخمـین در   از روش ).5(نمایـد  موجود در اطراف آن فراهم مـی 

  )علوم و صنایع کشاورزي( ب و خاكآ نشریه
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براي تعیین توزیع مکـانی   توان کریجینگ را نام برد کهآمار میزمین
همچنـین  . )28(باشـند  فلزات سنگین خاك داراي پتانسیل بالایی می

تواند بـر اسـاس تکنولـوژي     پراکنش مکانی آلودگی فلزات سنگین می
هاي تولید شده  نقشه. مطالعه گردد) GIS(سیستم اطلاعات جغرافیائی 

ی بـه  قادر است تمام اطلاعات را در یک فضاي جغرافیائ GISتوسط 
و براي ارزیابی کیفیت خاك در منطقه بکار برده شـوند   تصویر بکشد

)25 .(  
آمار در علوم خاك، بررسـی  هاي بکارگیري زمیننخستین تجربه

 1978و میزان شن خاك توسط کمپیل در سـال   pHتغییرات مکانی 
تغییرات مکـانی برخـی فلـزات سـنگین را     ) 34(شی و همکاران . بود

بکار بردند و از کریجینگ معمولی براي  GISار و توسط فنون زمین آم
 )41( ژانگ و همکـاران . هاي توزیع مکانی استفاده نمودندتهیه نقشه

 نـد چین نشـان داد  1فایانگع فلزات سنگین در شهر بدر تشخیص منا
طوریکه است؛ بهبیرونی به خاك اضافه شده  عواملکه کادمیوم توسط 

یوم از متوسط تا شدید آلوده شـده  کادم ها توسطاز نمونه درصد14/46
هاي مختلـف از  آنالیزهاي مکانی نشان داد که کارخانه، علاوههب. بود

منـابع اصـلی   در منطقه مورد مطالعـه  هاي ذوب فلزات جمله کارخانه
  . باشندمیها کادمیوم در خاك غلظت

منظـور  بـه  1980در سـال  ) 18(در ایران اولین بار حاج رسـولیها  
در . ات مکانی شوري خـاك از ایـن روش اسـتفاده نمـود    بررسی تغییر

هـاي  دلیل صنعتی شدن استان اصفهان، تهیه نقشـه هاي اخیر بهدهه
آلودگی خاك در مناطقی از این استان که پتانسیل آلوده شدن را دارند 

تاکنون تحقیقاتی در خصوص توزیع مکانی فلزات . ناپذیر استاجتناب
بـا  ) 9(امینـی و همکـاران   . فته استسنگین در این استان صورت گر

بررسی پراکنش مکانی عناصر سنگین در اصفهان دریافتند که خـاك  
غلظت . سطحی بیشتر مناطق مورد مطالعه توسط کادمیوم آلوده است

ها از مقدار مرجع درصد نمونه 80گیري شده در بیشتر از کادمیوم اندازه
  . بالاتر بود) 17(سوئیس 

شـهر و روسـتاهاي ایـن    اي مبارکه، زرینلنجان که شامل شهره
کـاري اسـتان اصـفهان در امتـداد     عنـوان قطـب شـالی   شهرهاست به
هـاي ذوب آهـن و مجتمـع    رود و در مجاورت کارخانهرودخانه زاینده

با توجه به اهمیت و سابقه کشت محصـولات  . فولاد مبارکه قرار دارد
 ـدر منطقه لنجان و از طرفی مجاورت آن با کارخانـه  اي صـنعتی و  ه

اصولی کودهاي فسفاته، پتانسیل ورود و تجمع کادمیوم در مصرف غیر
با این وجود، تحقیقی که بتواند توزیع مکانی . خاك دور از انتظار نیست

صورت کاربردي نشان دهد، کادمیوم را در شالیزارهاي منطقه لنجان به
بنابراین تحقیق حاضـر بـا هـدف بررسـی توزیـع      . در دسترس نیست

صـورت   GISآمـاري و  هاي زمـین کانی کادمیوم با استفاده از روشم
  . پذیرفت

                                                        
1- Fuyang 

  ها مواد و روش
و بـر اسـاس منـابع آلاینـده     ) 6(برداري به روش تصـادفی  نمونه

هـاي  کیلـومتر مربـع بـین طـول     15وسـعت  اي بـه ورودي در منطقه
ــاي شـــرقی و عـــرض 510 25/ 35//و  510 18/ 33//جغرافیـــایی  هـ

-شمالی، از چهار منطقه شالی 320 21/ 41//و  320 22/ 57//جغرافیایی 
متـاثر از کارخانـه صـنعتی ذوب    (شهر زرین -1: کاري صورت گرفت

متـاثر از فاضـلاب   (چمگردان  -2) رودآهن، فاضلاب شهري و زاینده
متــاثر از (ورنامخواسـت   -3) شـهري و کارخانـه صــنعتی ذوب آهـن   

-ز فاضلاب شهري و زایندهمتاثر ا(سده لنجان  -4و ) شهري فاضلاب
متري خاك با فواصل سانتی 0-20نمونه از عمق  90در مجموع ). رود

هـا توسـط دسـتگاه    متري برداشـته شـد و موقعیـت آن    500تا  150
قابل ذکر است که ). 1شکل (ثبت گردید ) GPS(یاب جهانی موقعیت 

 و غیره نیـز ) در منطقه سده(در منطقه لنجان گندم، جو، سیب زمینی 
منظور بررسی تاثیر آلودگی کادمیوم ناشی همچنین به. شودکشت می

رود و هاي شهري و صنعتی وارد شده بـه رودخانـه زاینـده   از فاضلاب
هاي آبرسانی منطقه، از محل ورود آبهـایی کـه وارد شـالیزارها    کانال

نقطه اول در مکانی بود که آب . عمل آمدبرداري بهشدند نیز نمونهمی
شـد و منطقـه دوم از    هـا وارد مـزارع مـی    ود از بالادست زمینر زاینده

عمدتاً جمع شده از منطقه سـده  (هاي شهري  کانالی بود که فاضلاب
شـدند کـه از هـر     هاي آبرسانی مزارع می مستقیماً وارد کانال) لنجان

  .آوري گردید نمونه جمع 3منطقه 
اده د عبـور  متريمیلی 2هاي خاك هواخشک شد و از الک نمونه

برخی از خصوصیات خاك مانند بافـت خـاك بـر پایـه قـانون      . شدند
آب  1:5خاك، در عصاره  pH، )10(استوکس و به روش هیدرومتري 

، به کمک آب به خاك 1:5الکتریکی در عصاره  ، هدایت)38(به خاك 
، کربنـات  )32(گـراد،   درجـه سـانتی   25سنج در دماي دستگاه هدایت

آلـی بـه روش    مـاده  ،)35(سیون برگشتی کلسیم معادل به روش تیترا
 ظرفیت تبادل کاتیونی خاك با اسـتفاده از روش و  )33(بلک -والکلی

جـذب   و قابـل ) 36(غلظت کـل  . )33(گیري شد استات آمونیوم اندازه
ــا اســتفاده از دســتگاه  ) 23( ــس از هضــم اســیدي ب ــز پ کــادمیوم نی

  .ي شدگیراندازه 220جذب اتمی مدل واریان اسپکتروفتومتري 
  

  هانرمال کردن داده
آماري بررسی نرمال بودن  هاي زمیناولین گام در استفاده از روش

هـا شـامل رسـم    هاي بررسی توزیع نرمـال داده روش). 5(هاست داده
نمودارهاي فراوانی، استفاده از پارامترهاي آماري مانند ضریب چولگی 

ف اسـمیرنف  هاي آماري ماننـد آزمـون کلمـوگرو   و استفاده از آزمون
 .که در این مطالعه هر سه روش مورد استفاده واقع شدند) 3(باشند  می

صورت نامتعادل بود کـه از  هاي کادمیوم کل، یک داده بهدر بین داده
  .ها حذف گردیدجمع داده
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  برداري موقعیت منطقه و نقاط نمونه -1شکل

  
. هـا نرمـال گردیـد   توزیـع داده  1سپس توسط روش نرمال اسکور

هاي هاي تبدیل یافته با دادهضریب تبیین بالاي بدست آمده بین داده
، و شکل توزیع یکنواخت آنها بیانگر توزیـع مناسـب   )r2=0.98(اولیه 
 Y= 1.102X(که از طریق فرمول ) 37(باشد هاي تبدیل یافته میداده

دهنده نشان Yدر این معادله،  .نیز، قابل تبدیل به یکدیگرند) 1.926 –
. باشـد دهنده مقدار تخمین زده شده مینشان Xقدار مشاهده شده و م

هاي مشاهده شده و تبدیل یافته با این فرمول از همبستگی بین داده
اسـمیرنف و  -همچنین آزمـون کولمـوگروف  . روش مذکور حاصل شد

هاي جذب نشان داد که توزیع داده نمودار توزیع فراوانی کادمیوم قابل
که با حذف چهار داده پـرت و تبـدیل   ) ب-2ل شک(آن نرمال نیست 

  . لگاریتمی، نرمال گردیدند
  

  کریجینگ
هـاي آمـار   یابی فرآیندي است که بر اساس تخمـین مـدل  درون

توان مقدار یک کمیت در نقاطی گیرد و طی آن میفضایی صورت می
با مختصات معلوم را با استفاده از مقدار همان کمیت در نقاط دیگري 

، گر آمار فضـایی ترین تخمینپیشرفته. ت معلوم بدست آوردبا مختصا
میـانگین متحـرك   “بـر منطـق    این روشاست که روش کریجینگ 

کریجینگ یک برآوردگر خطی به شـکل  . )5( باشداستوار می” داروزن
  :زیر است 

                                                        
1- Normal Scores 

 )1        (                              
و  X0ترتیب تخمین متغیر در نقطه به و  Z*(x0)که در این معادله 

تعـداد   nو   Xدر نقـاط  Zهاي آماري اختصاص یافته به مقـادیر  وزن
  ).5(بکار رفته در کریجینگ است  ۀنمون

شود که مقدار میانگین مستقل از فرض می 2در کریجینگ معمولی
از  بودناریب بودن و یا عاريمختصات بوده و براي یافتن آن، شرط نا

شـود کـه میـانگین، بخشـی از     خطاي سیستماتیک طوري اعمال می
تخمین بدین گونه است  3جواب مسئله باشد، ولی در کریجینگ بلوکی

هـاي زیـادي تفکیـک کـرده، سـپس      که ناحیه مورد نظر را به بلوك
شود محاسبه متوسط ناحیه در نظر گرفته می متوسط تمام نقاط براي

ي بـرآوردي از  یجینـگ بلـوکی، ارائـه   هدف از تخمین توسط کر ).6(
ي محلی، بـه  ي مورد نظر در یک محدودهمیانگین فرایند و یا پدیده

منظور مقایسه دو روش در مطالعه حاضر به). 5(جاي یک نقطه، است 
تـر، از کریجینـگ   یابی و دستیابی به یک روش تخمین مناسـب میان

در نظر گرفتـه   2×2ابعاد هر بلوك بصورت . بلوکی نیز استفاده گردید
  .شد

  
  

                                                        
2- Ordinary kriging 
3- Block kriging 
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  )ب(                                                                                            )       الف( 

                
  در منطقه مورد مطالعه) ب(جذب  و کادمیوم قابل) الف(نمودار توزیع فراوانی کادمیوم کل  - 2شکل 

  
  

  ارزیابیروش و معیار 
روش  بـه  تـوان یابی مـی هاي میانارزیابی کارایی روش منظوربه

و ضریب همبستگی ) RMSE( مجذور میانگین مربعات خطاي تخمین
و میانگین خطاي تخمین  )r2(اي  بین مقادیر محاسبه شده و مشاهده

)MEE ( اشاره نمود)ذیـل اسـتفاده   معـادلات  از محاسـبه  بـراي   ).5
   :شود می

)3   (                   

)4(                             
 *Zبرداري شـده و   مقدار متغیر در نقاط نمونه Zکه در این معادلات، 

از نظر تئوري هر گـاه ایـن دو   . باشد مقدار تخمین زده شده متغیر می
معیار برابر صفر شوند یعنی مقدار تخمین زده شده بـا کمیـت واقعـی    

  .قیقاً برابر استد
 

  نتایج و بحث
  توصیف آماري متغیرها

اي از وضعیت آماري خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك  خلاصه
تمـام خصوصـیات   . نشـان داده شـده اسـت    1مورد مطالعه در جدول 

تکرار انجام گردید تـا دقـت لازم اعمـال     3هاي مورد بررسی با خاك
 68/7لیائی با میـانگین  ها در منطقه مطالعاتی کمی ق خاك pH. گردد

دلیل وجود . درصد بدست آمد 49/2آلی با میانگین  بوده و مقدار ماده
مقدار نسبتاً بالاي ماده آلی در خاکهاي منطقه، استفاده بیش از حد و 

. باشـد غیراصولی از کودهاي حیـوانی توسـط کشـاورزان محلـی مـی     
یلوگرم و مول بر کسانتی 81/20میانگین ظرفیت تبادل کاتیونی خاك 

حـداکثر  . درصـد بـود   8/24میانگین کربنات کلسیم معادل در منطقه 
زیمنس  دسی 2/3مقدار هدایت الکتریکی در منطقه سده لنجان برابر با 

دلیـل افـراط در کـاربرد کودهـاي شـیمیایی      بر متر بود که احتمالاً به

ذکـر کردنـد کـه کـاربرد کودهـاي      ) 30(پاتل و همکـاران  . باشد می
. گردددر اراضی کشاورزي به افزایش شوري خاك منجر میشیمیایی 

همچنین بیشترین میزان ضریب چولگی و ضریب تغییرات مربوط بـه  
دهنده تغییرات عمده این پارامتر در اثر هدایت الکتریکی بود که نشان

زیرا آبیاري با آب آلـوده یـا   ). 40(هاي انسانی در منطقه است فعالیت
تواند غلظت کل و فراهم فلزات در خاك ا میکاربرد غیر اصولی کوده

را دچار تغییرات گسترده نماید و میزان ضریب تغییرات و توزیع غلظت 
  ).34(فلزات را تحت تاثیر قرار دهد 

  
  هاي آبرسانیغلظت کادمیوم در کانال

گـرم بـر   میلـی  005/0غلظت کادمیوم در آب رودخانه زاینده رود 
 002/0هاي آبرسانی رد شده به کانالهاي شهري والیتر و در فاضلاب

غلظت کادمیوم در آب رودخانه در مقایسه با حد . گرم بر لیتر بودمیلی
 01/0(نزدیک به حد بحرانـی بـراي مصـارف آبیـاري     ) 27(استاندارد 

بـود و در  ) گـرم بـر لیتـر   میلـی  005/0(و آشامیدن ) گرم بر لیترمیلی
البتـه اسـتفاده   . ارد بـود فاضلاب شهري نیز غلظت آن زیر حد استاند

تحقیقات نشـان  . تواند باعث تجمع این فلز در خاك گردد مستمر، می
هاي صـنعتی   هاي شهري و فاضلاب داده که کاربرد دراز مدت پساب

مقدار چندین برابـر    در اراضی زراعی باعث افزایش غلظت کادمیوم به
  ).7(حد مجاز در خاك و محصولات زراعی شده است 

  
  یوم کل در منطقه مورد مطالعهغلظت کادم

ترتیب بـا کمینـه و   به 185/3دامنه تغییرات غلظت کادمیوم کل  
گرم بر کیلـوگرم بـود   میلی 747/1و میانگین  46/3و  275/0بیشینه 

 363/2منطقـه سـده لنجـان نیـز بـا بـالاترین میـانگین        ). 2جدول (
 628/0ن گرم بر کیلوگرم و منطقه ورنامخواست با کمترین میانگی میلی
. گرم بر کیلوگرم میـزان کـادمیوم را بـه خـود اختصـاص دادنـد       میلی

بیشترین غلظت کادمیوم کل بدست آمده در سده لنجان بوده کـه در  

نی 
راوا

ف
)

صد
در

(
 

نی 
راوا

ف
)

صد
در

(
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با توجـه بـه   ). 3جدول (گیرد  قرار می) 14(کلاس آلودگی خیلی زیاد 
مساحت نسبتاً کم و یکسان بودن مواد مادري در منطقـه مطالعـاتی،   

تر بودن میزان کادمیوم را به سیستم کشت ایـن منطقـه   توان بالامی
زمینی اسـت کـه نیـاز بـه     که علاوه بر برنج غالباً سیب) سده لنجان(

  .مصرف بالاي کودهاي حیوانی و کود فسفاته دارد، ارتباط داد
بر اساس سلیقه کشاورزان بوده و  کودها در منطقه لنجان، مصرف

ایـن  ناهمگن بودن اسـتفاده از   ه بهبنابراین با توج. ندارد معیار علمی 
در برخی از ناهمگن و انباشت کادمیوم  که میزان رودمیکودها انتظار 

 میـزان ورود ) 1(امینـی و همکـاران   . اراضی داراي تنـوع زیـاد باشـد   
گرم در هکتـار در   4/1را از کودهاي فسفره  استفادهطریق  کادمیوم از

را کاربرد لجن فاضـلاب   میانگین نرخ ورود کادمیوم از طریقو  سال
از  کودها بنابراین کاربرد. محاسبه نمودند گرم در هکتار در سال 12/0

  .بوده است مطالعاتی منطقهدر مهمترین مسیرهاي ورود کادمیوم 
  

  جذب در منطقه مورد مطالعه  غلظت کادمیوم قابل
دیـده   4جذب در جـدول   نتایج آمار توصیفی غلظت کادمیوم قابل

گرم  میلی 073/0 جذب در خاك گین غلظت کادمیوم قابلمیان. شود می

 276/0و  02/0ترتیب  بر کیلوگرم و مقادیر کمینه و بیشینه آن نیز به
جذب نسبت به کادمیوم کل  کادمیوم قابل. گرم بر کیلوگرم بودندمیلی

این بدین معنی است کـه غلظـت   . داراي ضریب تغییرات بیشتري بود
منطقه مورد مطالعه دسـتخوش تغییـرات   جذب در سطح  کادمیوم قابل
منطقه سده لنجان عـلاوه بـر داشـتن حـداکثر میـزان      . بیشتري است
، بیشترین میـزان کـادمیوم   )گرم بر کیلوگرممیلی 36/2(کادمیوم کل 

کـه البتـه   ) گرم بـر کیلـوگرم   میلی 0783/0(جذب را نیز دارا بود  قابل
نسبت ) 05/0سطح  توسط آزمون دانکن در(تفاوت آن از لحاظ آماري 

  .دار نشد به سایر مناطق معنی
رغم اینکه در منطقـه ورنامخواسـت کـادمیوم کـل کمتـر از       علی

جذب بیشتري را نشان داد، که  شهر بود ولی کادمیوم قابل منطقه زرین
آلی، درصد رس و سـیلت در منطقـه   علت بیشتر بودن ماده تواند به می

 1در سـطح  (آلـی  جذب با مـاده  ورنامخواست باشد، زیرا کادمیوم قابل
دار و مثبتــی همبســتگی معنــی) درصــد 5در ســطح (و رس ) درصــد

جـذب   مقدار کادمیوم قابل) 8(آکوستا و همکاران ). 41(دارد ) 5جدول(
  .در شهر مورسیا در جنوب شرقی اسپانیا را بسیار بالا عنوان کردند

  
  هاي خاكپارامترهاي آماري ویژگی -1جدول

  انحراف معیار  حداکثر   حداقل  یانگینم  واحد   متغیر
  ضرایب آماري 

  درصد تغییرات
  کشیدگی  چولگی

)1:5 ( pH - 68/7  025/7  24/8  18/0  04/0 -  7/1  3/2  
 )1:5 ( EC  dSm-1 49/0  152/0  27/3  4/0  9/3  1/19  8/90  

CEC  Cmolkg-1  81/20 10/10 56/47 71/6 9/1  9/4  2/32 
  9/15  3/1  03/1  94/3  83/36  91/17  8/24  (%) کربنات کلسیم معادل

  4/27  - 14/0  -2/0  6/0  14/4 76/0  49/2  (%)  آلی ماده
  4/16  - 78/0  06/0  8/3  31  16  23  (%)  رس

  5/17  44/0  -3/0  8/5  48  16  34  (%)  سیلت
  7/16  - 48/0  -2/0  2/7  57  27  43 (%) شن

  
 )گرم بر کیلوگرممیلی(توصیف آماري کادمیوم کل  -2جدول

  میانه  انحراف معیار  واریانس  میانگین  حداکثر  حداقل  تعداد منطقه
  ضرایب آماري

  درصد تغییرات
  کشیدگی  چولگی

  1/54  96/1  12/1  28/1  71/0  51/0  32/1  27/3  42/0  19 زرین شهر
  07/25  - 35/0  - 59/0  45/2  59/0  35/0  36/2  46/3  95/0  47 سده لنجان

  2/39  - 30/1  - 12/0  62/0  24/0  06/0  62/0  98/0  27/0  10 ورنامخواست
  4/37  - 21/1  - 44/0  14/1  39/0  15/0  05/1  57/1  37/0  14 چمگردان

  2/50  - 22/1  06/0  61/1  87/0  76/0  74/1  46/3  27/0  90 کل
  

 ) 14( )غلظت بر حسب میکروگرم بر گرم( کادمیومهاي آلودگی  کلاس - 3جدول 
  غیرآلوده  گی کمآلود  آلودگی متوسط آلودگی زیاد  آلودگی خیلی زیاد

5 3 2  1 3/0 
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 )گرم بر کیلوگرممیلی(جذب  توصیف آماري کادمیوم قابل -4جدول

  ضریب تغییرات  ضرایب آماري  میانه  انحراف معیار  واریانس  میانگین  حداکثر  حداقل  تعداد منطقه
  کشیدگی  چولگی

  59/82  58/11  17/3  056/0  055/0  /003  06/0  27/0  02/0  19 زرین شهر
  85/40  01/2  02/1  074/0  032/0  001/0  078/0  18/0  02/0  47 سده لنجان

  19/25  - 35/1  3/0  076/0  019/0  0003/0  076/0  108/0  05/0  10 ورنامخواست
 چمگردان

 کل
14  
90  

03/0  
02/0  

08/0  
27/0  

064/0  
073/0  

0001/0  
001/0  

014/0  
035/0  

067/0  
070/0  

45/0 -  
55/2  

27/0 -  
7/11  

72/21  
09/48  

  
  جذب با خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاكضریب همبستگی بین کادمیوم کل و قابل  - 5دول ج

   (%)آهک  (%)آلی ماده EC (dsm-1) pH ظرفیت تبادل کاتیونی  شن سیلت رس
 کادمیوم کل  -27/0** 163/0  0407/0 0417/0  0576/0 -0043/0 -034/0 061/0

 جذب کادمیوم قابل -23/0* 532/0**  -052/0 532/0** 337/0** -27/0** 19/0 22/0*
  01/0دار در سطح رابطه معنی -**          05/0دار در سطح رابطه معنی -*       

  
آنها در تحقیق خود نتیجه گرفتنـد کـه قابلیـت جـذب کـادمیوم      

آلی است، بطوریکـه بـا افـزایش    مقدار زیادي تحت تأثیر مقدار ماده به
در . جذب این عنصـر افـزایش یافـت    لآلی خاك غلظت قابمقدار ماده

دار تحقیق حاضر همبستگی غلظت کادمیوم کل بـا مـاده آلـی معنـی    
توان نقش فعالیتهاي انسانی را نسبت به نگردید که در این ارتباط می

مواد مادري در غلظت کادمیوم در منطقه مورد مطالعه موثرتر دانسـت  
ایت الکتریکـی  ، کـادمیوم فـراهم بـا هـد    5با توجه بـه جـدول   ). 41(

محققان گزارش کردند که . داري را نشان دادهمبستگی مثبت و معنی
فراهمـی کـادمیوم دارد،    افزایش شوري خاك تاثیر مثبتـی بـر زیسـت   

بنحوي که براي گیاه بیشتر در دسترس قـرار مـی گیـرد و ایـن امـر      
دلیل کاهش جذب کادمیوم توسـط ذرات خـاك مـی باشـد      احتمالاً به

)26.(  
هاي شهري و صنعتی به منـابع آبرسـانی   ورود فاضلاب از طرفی

در منطقه مورد مطالعه در بالا ) هاي آبرسانی مزارع رود و کانال زاینده(
بـراي مثـال   ). 24(فراهمی کادمیوم تاثیر بسـزایی دارنـد   بردن زیست
ــه  ) 2(پورمقــدس  ــزات در آب چاههــاي منطق در بررســی غلظــت فل

در آب ) قابل جذب(دمیوم محلول شهر نتیجه گرفت که غلظت کا زرین
 5/1گرم بر لیتر بوده که حدود  میلی 015/0-04/0میزان  این چاهها به

) گرم بر لیترمیلی 01/0(ها  برابر بیشتر از حد استاندارد آن در آب 4تا 

  . )27( باشد می
  

  همسانگردي و ناهمسانگردي 
ي عنصر مورد مطالعه نشـان داد  سیم تغییرنماي همه جهته براتر

و ) 3شـکل  (که توزیع کادمیوم کـل در منطقـه داراي همسـانگردي    
براي فاکتورهاي . جذب داراي ناهمسانگردي استتوزیع کادمیوم قابل

 135و  90، 45صـفر،  (داراي ناهمسانگردي، تغییرنما در چهار جهـت  
صورت  Variowinو  +GSافزار صورت جداگانه و توسط نرمبه) درجه

براي کادمیوم کل، مدل نمایی بهترین مدل برازش داده شـده  . گرفت
  .تشخیص داده شد

جهتـه غلظـت    بهترین مدل برازش داده شده بـر واریـوگرام همـه   
نشـان داده شـده    6کادمیوم کل به همراه پارامترهاي آن، در جـدول  

متري  1011هاي کادمیوم کل در منطقه مطالعاتی تا دامنه داده. است
. راي همبستگی مکانی بوده و در فراتر از آن مسـتقل از یکدیگرنـد  دا

نیز در تحقیقی روي توزیع مکانی کادمیوم ) 21(کارانلیک و همکاران 
در خاکهاي ترکیه در مقیاسی بزرگ، دامنه تاثیر را براي کادمیوم کل 

  . متر بدست آوردند 5800

  

  
  تغییرنماي همه جهته کادمیوم کل - 3شکل 
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هاي مختلف وابستگی مکـانی متغیرهـاي    ور تعیین کلاسمنظ به

اي به واریانس کـل   خاك و محصول، از نسبت بین واریانس اثر قطعه
شـود و معمـولاً    شود، که نسـبت همبسـتگی نامیـده مـی     استفاده می

صورت درصدي  اي به واریانس اثر قطعه. گردد صورت درصد بیان می به
اي در ارتباط  توان مقایسه له میاز واریانس کل بیان شده و بدین وسی

اي بین خصوصیات مختلف خاك و محصول انجام  با بزرگی اثر قطعه
دهنـده   گـردد نشـان    درصـد 25چنانچه این نسبت کمتر از  ).11(داد 

 درصـد  75تا  25باشد و اگر این نسبت بین  وابستگی مکانی قوي می
تر  سبت بزرگقرار گیرد بیانگر وابستگی مکانی متوسط و چنانچه این ن

. دهنده وابستگی مکانی ضعیف خواهـد بـود    گردد نشان درصد 75از 
وابستگی مکانی قـوي نشـاندهنده تـاثیر فاکتورهـاي ذاتـی خـاك و       
وابستگی مکانی ضعیف نشاندهنده تاثیر فعالیتهاي اتسانی در غلظـت  

تغییرنماهاي جهتی ترسیم شـده   4شکل ). 31(عنصر مورد نظر است 
. دهـد جـذب را نشـان مـی    ختلف براي کادمیوم قابـل در امتدادهاي م

هاي منطبق بر تغییرنماهاي ترسیم شده نیز در جدول  پارامترهاي مدل
هـاي کـادمیوم    بـا توجـه بـه نتـایج جـدول، داده     . آورده شده است 7

ــل ــزرگ بیضــی    قاب ــه قطــر ب ــوده ک ــذب داراي ناهمســانگردي ب ج
 90در امتـداد  ناهمسانگردي در امتداد صفر درجه و قطر کوچـک آن  

  .باشددرجه می
 1/418جذب از  دامنه تاثیر تغییرنماهاي جهتی براي کادمیوم قابل

. متر در زاویه صفر درجه متغیر اسـت  1050درجه تا  90متر در زاویه 
جـذب در جهـت صـفر     کلاس همبستگی مکانی براي کادمیوم قابـل 
هاي  همچنین براي داده. درجه ضعیف و براي بقیه جهات متوسط بود

جذب در تمام جهات، مدل کروي بهترین مـدل بـرازش    کادمیوم قابل
در بررسـی  ) 21(کارانلیـک و همکـاران   . داده شده تشخیص داده شد

 20تـا   صـفر غلظت کادمیوم قابل جذب دامنه تـاثیر آن را در عمـق   
متر بدست آوردند و مدل نمایی را  18690متري خاك به میزان  سانتی

  .ازش داده شده معرفی نمودندبعنوان بهترین مدل بر
  

  هاي تغییرنماي همه جهته کادمیوم کلمشخصات مدل  -6جدول
 MEE RMSE R2  کلاس همبستگی  نسبت همبستگی  )m(دامنه تأثیر  حد آستانه  اي اثر قطعه  الگوي تغییرنما

  98  3/2  2/0  ضعیف  < 75  1011  726/0  001/0  نمایی

  

  
  )درجه 135و  90، 45، صفر(جذب براي امتدادهاي مختلف وم قابلتغییرنماهاي امتدادي کادمی - 4شکل 

  
  جذب در منطقه مورد مطالعه هاي تغییرنماي کادمیوم قابلمشخصات مدل  - 7جدول 

زاویه   امتداد
  تحمل

الگوي 
دامنه   حد آستانه  اياثر قطعه  تغییرنما

  )m(تأثیر 
نسبت 

  همبستگی
کلاس 

 MEE RMSE  همبستگی

  091/0  009/0 ضعیف  < 75  1050  00073/0  0001/0  کروي  5/22  0
  092/0  009/0 متوسط  56  5/630  0009/0  00039/0  کروي  5/22  45
  092/0  009/0 متوسط  43  1/418  00057/0  00032/0  کروي  5/22  90
  093/0  009/0 متوسط  74  473  00076/0  00019/0  کروي  5/22  135
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  هاي پراکنش مکانی نقشه

 ArcGISافزار  به کمک نرم(عمولی در این مطالعه از کریجینگ م
منظـور ترسـیم   بـه ) +GSافزار  به کمک نرم(و کریجینگ بلوکی ) 9.3

نتـایج مقایسـه    8جـدول  . هاي پراکنش مکانی اسـتفاده گردیـد   نقشه
هاي حاصل از کریجینگ معمولی و بلوکی را بـراي کـادمیوم    تخمین

عـی  ضریب پیرسون محاسبه شده بـین مقـدار واق  . دهد کل نشان می
ها و مقدار تخمین زده شده توسط کریجینگ معمولی و کریجینگ  داده

در هر دو کریجینـگ، انحـراف اسـتاندارد    . بلوکی تقریباً یکسان است
واحـد و در بلـوکی    25/0در کریجینـگ معمـولی   (کاهش یافته است 

نقشه پراکنش مکانی کادمیوم کل کـه   6و  5هاي  شکل). واحد 27/0
میانگین . دهند بلوکی حاصل شده را نشان میاز کریجینگ معمولی و 

اریکالد و . میلی گرم بر کیلوگرم بود 74/1کادمیوم کل در تمام منطقه 
 5/0اي نتیجه گرفتند که مقادیر بیشـتر از  طی مطالعه) 15(همکاران 

الارض  تواند تاثیر انسانی را در سطحگرم بر کیلوگرم کادمیوم میمیلی
مبسـتگی ضـعیف بدسـت آمـده بـراي      همچنین کـلاس ه . بیان کند

کادمیوم کل نشان دهنده این است که کادمیوم از طریق منابع بیرونی 
  .وارد خاك گردیده است

  
  هاي حاصل از کریجینگ معمولی و بلوکی براي کادمیوم کل مقایسه تخمین  - 8جدول 

  بلوکی  معمولی  هاي واقعیداده  معیار
  89  89  89  تعداد

  -027/0  -048/0  -027/0  میانگین
  68/0  7/0  95/0  انحراف معیار

  -055/0  - 03/0  - 01/0  میانه
  - 43/1  - 51/1  - 46/2  حداقل
  39/1  37/1  ½  حداکثر
MEE  -  25/0  48/0  

RMSE -  38/2  59/4  
 70/0*  71/0*  -  ضریب پیرسون

       0001/0دار در سطح رابطه معنی - *  
  

  
  فاده از کریجینگ معمولی پراکنش کادمیوم کل در منطقه  با است  - 5شکل 

  

  
  پراکنش کادمیوم کل در منطقه  با استفاده از کریجینگ بلوکی   - 6شکل 
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  هاي واقعی جذب با داده هاي حاصل از کریجینگ معمولی و بلوکی براي کادمیوم قابل مقایسه تخمین  - 9جدول 
  بلوکی  معمولی  هاي واقعی داده  معیار
  86  86  86  تعداد

  07/0  07/0  07/0  میانگین
  014/0  015/0  026/0  انحراف معیار

  07/0  07/0  07/0  میانه
  03/0  03/0  02/0  حداقل
  13/0  13/0  18/0  حداکثر
MEE  -  019/0  018/0  

RMSE -  18/0  17/0  
 25/0**  23/0*  -  ضریب پیرسون

  01/0دار در سطح رابطه معنی -**، 05/0دار در سطح رابطه معنی - *
  

  
  جذب در منطقه  با استفاده از کریجینگ معمولی یوم قابلپراکنش کادم  - 7شکل 

  

 
  جذب در منطقه  با استفاده از کریجینگ بلوکی  پراکنش کادمیوم قابل  - 8شکل 

  
هاي حاصل از کریجینگ معمولی و نتایج مقایسه تخمین 9جدول 

در هر دو کریجینگ . دهد جذب نشان می بلوکی را براي کادمیوم قابل
نیز  RMSEن خطاي تخمین نزدیک به صفر بود و مقدار مقدار میانگی

ضریب پیرسون محاسـبه شـده بـین مقـدار واقعـی      . حداقل مقدار بود
جذب توسط کریجینـگ   ها و مقدار تخمین زده شده کادمیوم قابل داده

در هـر دو کریجینـگ، انحـراف    . معمولی و بلوکی تقریباً یکسان بود
دهد که کریجینـگ  نشان میاستاندارد به نصف کاهش یافت که این 

  .داشته است 1اثر پیرایشی
جـذب را توسـط    پراکنش مکانی کادمیوم قابـل  8و  7هاي  شکل

                                                        
1- Modification 

دهنـد، منطقـه سـده لنجـان     کریجینگ معمولی و بلوکی نشـان مـی  
جذب را به خود اختصـاص داد کـه    هاي کادمیوم قابل بیشترین غلظت

در این منطقه است آلی  علت آن بیشتر بودن کادمیوم کل و میزان ماده
)8 .(  

تواند در حد بالایی روي  هاي کشت و مدیریت می تفاوت در شیوه
از آنجائیکه مزارع . تحرك فلزات سنگین مانند کادمیوم تاثیر گذار باشد

شـوند، و آب بـیش از انـدازه در    شالیزاري در شرایط غرقاب اداره مـی 
ماننـد   خاك وجود دارد، میـزان آبشـویی افـزایش یافتـه و عناصـري     

جزئی از کـادمیوم    سهولت قابل حل است و احتمالاً آن کادمیوم که به
که در فاز محلول و تبادلی است و یا پیوند ضعیفی دارد از طریـق آب  

هاي متفاوت کـادمیوم قابـل    بنابراین غلظت. یابند زهکشی انتقال می
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آسـانی   هاي شالیزاري احتمالاً بخاطر تلفات کادمیوم به جذب در خاك
اما کاربرد مدیریت ). 39(ابل حل، از طریق فرآیندهاي زهکشی است ق

غیراصولی در ارتباط با استفاده از کودها، بخصوص کودهاي فسفاته در 
تواند دلیل تفاوت غلظت کـادمیوم کـل در منـاطق    طولانی مدت می
کـاتیون   ،کـادمیوم اند که زیرا تحقیقات نشان داده. مطالعه شده باشد

  ).19(است هاي کود داده شده  خاكدر اغلب  موجود
  

  گیري  نتیجه
هـا   کریجینگ معمولی و کریجینگ بلوکی هر دو در تخمین داده

هاي تخمین زده شـده توسـط    خوبی عمل نمودند و همبستگی داده به
در این ارتباط . کند دار آنرا تائید می هاي واقعی، بطور معنیآنها با داده

. بلوکی بهتر عمل نموده است کریجینگ معمولی نسبت به کریجینگ
برداري تصادفی در این مطالعه را ذکر  توان روش نمونه از دلایل آن می

هاي توزیع مکانی در مناطقی کـه شـکل    لذا بمنظور تهیه نقشه. نمود
بـرداري نیـز بصـورت    هندسی خاصی نداشـته باشـند و روش نمونـه   

  . گردد تصادفی باشد، روش کریجینگ معمولی پیشنهاد می
با توجه به استانداردهاي موجود میزان کـادمیوم کـل در منطقـه     

مورد مطالعه داراي کلاس آلودگی زیاد بود، همچنین با توجه به اینکه 
. طلبد اي را می غلظت قابل دسترس آن نیز بالاست بنابراین توجه ویژه

هاي مدیریتی و کاربري اراضی و همچنین خصوصیات  تفاوت در شیوه
توانـد در ذخیـره و فـراهم     یی خاك در هر منطقه میفیزیکی و شیمیا

همچنین با توجه به سنجش و نتـایج  . بودن کادمیوم تاثیر گذار باشد
هاي آبرسانی منطقه  غلظت فلزات بدست آمده از آب رودخانه و کانال

بودنـد، علـت بـالا    هاي صنعتی و شهري  که دریافت کننده فاضلاب
تـوان مربـوط بـه     ستاندارد را مـی میزان بیش از حد ا بودن کادمیوم به

  .هاي انسانی در طولانی مدت عنوان کرد فعالیت
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Abstract 

The paddy soils in Lenjan area exposed to pollution owing to uncontrolled discharge of sewage sludge, 
wastewater and unessential fertilizers. Little information exists on Cadmium (Cd) distribution in paddy soils of 
Isfahan Province, this study was therefore investigated the spatial variability of cadmium which is considered as 
the most toxic metals. 90 soil samples (0-20 cm) were collected from study area. Soil properties such as pH, EC, 
calcium carbonate equivalent, soil texture, organic matter and cation exchange capacity were measured. The total 
and available Cd concentrations of soil samples analyzed by atomic absorption spectrophotometer. In addition, 
estimation of spatial data performed via kriging interpolation method (ordinary and blocky kriging) and by GIS. 
The total and available concentration of Cd in the study area were averagely 1.747 and 0.073 mgkg-1 
respectively, which were much higher than the standard limit and classified in high pollution. Geostatistical 
analysis result was shown that exponential and spherical models for the total and available Cd concentration 
were best model, respectively. The most effective range of total and available Cd was 1011 and 1050 meter 
respectively and correlation ratio was weak in this range. Evaluation of correlation coefficient, MEE and RMSE 
parameters showed that both methods of kriging for data estimation in comparison with real data had acted in an 
appropriate manner. The result also showed that human activities such as industrial and urban wastewater 
entering to the water resources and application of excessive fertilizers had an impact on cadmium concentrations 
significantly.  
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