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 چکیده

محسوب  ستیزطیمح يداریسلامت انسان و پا يبرا يجد يدیبالا، تهد تیو سم يداریپا لیبه دل نیخاک به فلزات سنگ یآلودگ

ها، آن يبندو کروم و پهنه کیاستان همدان به عناصر آرسن يهاخاک یآلودگ تیوضع یپژوهش با هدف بررس نی. در اشودیم

شد.  يریگاندازه ICPبرداشت و غلظت عناصر با استفاده از روش  متریانتس 120–30 و 30–0نمونه خاک در دو عمق  40تعداد 

 يهاو نقشه لی( تحلIDWعکس فاصله ) یوزن نیانگیو م نگیجیشامل کر آمارنیزم يهاکیاز تکن يریگحاصل با بهره يهاداده

 انگریاست که ب یسطح هیاز لا شتریب نیریو کروم در عمق ز کیغلظت آرسن نیانگینشان داد م جی. نتادیگرد هیته يبندپهنه

مواد  ریغلظت عناصر در دو عمق مختلف، تأث نیب داریمعن یهمبستگ نی. همچنباشدیعناصر م نی( اکی)ژئوژن زادنیمنشأ زم

غرب و غرب در شمال کیغلظت آرسن نیشتریب شده،هیته يهاکرد. بر اساس نقشه دییرا تأ یسطح يهاخاک یبر آلودگ يمادر

سنگ قرار و ماسه نیآذر ل،یش يبسترها يغرب و جنوب استان مشاهده شد که بر روغلظت کروم در شمال نیشتریو ب ستانا

 یشناختنیاستان همدان عوامل زم يهادر خاک نیفلزات سنگ یآلودگ یکه منشاء اصل دهدیمطالعه نشان م نیا جیدارند. نتا

 اند.کرده فایعناصر ا نیغلظت ا شیادر افز ينقش کمتر یانسان يهاتیبوده و فعال

 

 فلزات سنگین، آلودگی خاک، پهنه بندي مکانیواژگان کلیدی: 
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 مقدمه

براي حفظ زمین نیز، حفظ و برخورداري از زمین پاک حق همه انسان هایی است که روي این کره خاکی زندگی می کنند. 

صیانت از خاک الزامی است. آلودگی دگرگونی نامطلوبی در خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و زیستی هوا، آب و خاک است که 

ی، وضع زندگی و میراث فرهنگی داشته باشد. آلودگی به معنی وجود صنعت پیشرفت انسان، زندگی بر بخشیزیان آثار تواندمی

ازجمله عوامل . دکن می آورزیان زندگی هايیا مواد خارجی در محیط زیست است که محیط را براي فعالیت مخلوطی از انرژي

ذارند و باعث انتشار فلزات گآلوده کننده، فلزات سنگین هستند که بر آب، خاک، هوا و موجودات زنده اثرات مخربی برجاي می

  .(Kabata-Pendias and Pendias, 2010) دشومی سازگان بوم در هاسنگین و تجمع آن

هاي انسانی سبب افزایش مقادیر شوند اما فعالیتها یافت میهاي کم در خاک و سنگفلزات سنگین به طور طبیعی در غلظت

هاي شود. انباشتگی فلزات سنگین در خاک، چه بصورت طبیعی و چه از طریق فعالیترهاسازي و انتشار آنها در محیط زیست می

ها به فلزات سنگین به دلیل سمیت و پایداري آنها در محیط انسانی مشکلات بسیاري را به همراه خواهد داشت. آلودگی خاک

فلزات سنگین با ایجاد ها منبع تمرکز فلزات سنگین هستند. زیست و نگرانی از نظر سلامت عمومی داراي اهمیت هستند. خاک

 اختلالات و عوارض از ايگسترده طیف و شونددل در موجودات زنده به ویژه انسان میساختارهاي متعدد باعث به هم خوردن تعا

 عروقی سیستم و سازاثر بر سیستم اعصاب مرکزي، پوست، سیستم خون سرطان، به توانمی اختلالات این از دارند دنبال به را

 محصولات، سلامتی انسان و کیفیت و عملکردآلودگی عناصر سنگین در خاک مشکل مهمی است که بر کیفیت  .دکر اشاره

  .(Alengebawy et al., 2021) گذاردمحیط زیست اثر نامطلوب می

کنند و بسته به شرایط و خصوصیات خاک از توزیع و پراکندگی هاي در خاک در مقیاس زمانی و مکانی بسیار پویا عمل میآلاینده

ارزیابی وضعیت آلودگی یک منطقه نداشتن امکان نمونه برداري از تمامی نقاط متفاوتی برخوردارند. یکی از مشکلات اصلی در 

می باشد. به این منظور استفاده از راه کار مناسب براي تعمیم نتایج به دست آمده از نقاط اندازه گیري شده به سایر نقاط و تهیه 

زمین آمار از ابزارهاي بسیار مفید براي بررسی توزیع مکانی  .(Isaaks and Serivastava, 1989) نقشه آلودگی توصیه می گردد

  .(Boruvka et al., 2005) آلاینده ها و پایش آن ها، تشخیص نقاط در معرض خطر آلودگی و مناطق بدون آلودگی می باشد

به بررسی  ،(2014) همکارانو  Dragovićپژوهش هاي زیادي به بررسی توزیع مکانی فلزات سنگین آلاینده خاک پرداخته اند. 

غلظت عناصر کادمیوم، روي، سرب، نیکل، منگنز، آهن، مس، کروم و کبالت در اطراف یکی از صنایع فولاد در نزدیکی شهر 

بلگراد پرداختند. نتایج حاصل از کریجینگ معمولی نشان داد که توزیع این عناصر بیشتر از مقدار گزارش شده جهانی براي 

در چین با استفاده از روش درونیابی کریجینگ به بررسی میزان آلودگی  ،(2015) مکارانو ه Liزمین هاي کشت نشده است. 

فلزات سنگین در اطراف یک معدن پرداختند و نتایج حاصل نشان داد که میزان آلودگی فلزات سنگین کروم و منگنز بسیار 

(، در مطالعه منشاء یابی فلزات سنگین کروم، 1403فیروزي و همکاران )بیشتر از حد استاندارد جهانی این فلزات در خاک است. 

نیکل و کادمیوم در خاکهاي مناطق صنعتی گیلاوند در ایران، تاثیر مستقیم فعالیت هاي صنعتی، به ویژه کارگاه هاي آبکاري 

 فلزات، را بر افزایش آلودگی خاک نشان دادند.

در این مطالعه هدف  .ی )کشاورزي، معدن و صنعت( می باشدیش از نیمی از اراضی استان همدان متاثر از فعالیت هاي انسان

بررسی وضعیت آلودگی خاک به فلزات سنگین آرسنیک و کروم در خاکهاي سطحی و عمقی منطقه و تهیه نقشه پهنه بندي 

 این عناصر بوده است.

 

 هاروشمواد و 

دقیقه ( عرض شمالی  48درجه و  35دقیقه( تا ) 59درجه و  33کیلومتر مربع بین مدار هاي) 19493استان همدان به وسعت 

 .دقیقه( طول شرقی قرار گرفته است 36درجه و 49دقیقه(  تا ) 34درجه و  47و )

و  30-0نمونه خاک از سطح استان همدان در دو عمق  40به منظور مطالعه توزیع پراکندگی فلزات سنگین آرسنیک و کروم 

میلی متر عبور داده شدند.  2پس از انتقال به آزمایشگاه هوا خشک شدند و از الک  نمونه هاسانتی متر برداشت شد.  120-30
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غلظت  صورت گرفت. (1982) و همکاران Sposito عصاره گیري  به روشآرسنیک و کروم، منظور اندازه گیري غلظت کل به 

 قرائت شد. (ICP)کل عناصر مورد نظر در عصاره بدست آمده به روش  طیف سنجی پلاسماي جفت شده القایی 

 ازآرسنیک و کروم در این بررسی با توجه به خصوصیات مکانی داده ها به منظور تعیین نقشه توزیع مکانی غلظت کل عناصر 

همچنین براي ارزیابی روش هاي  .استفاده شده است (IDW)و میانگین وزنی عکس فاصله روش هاي درون یابی کریجینگ 

استفاده شد که به ترتیب دقت و انحراف  (MBE)و میانگین بایاس خطا   (MAE)درون یابی از توابع میانگین قدر مطلق خطا 

 مدل را برآورد می کنند.  

 نتایج  و بحث

طور که در همان .دهد می نشان متري سانتی 120 – 30 و 30 – 0پارامترهاي آماري عناصر مورد مطالعه را دو عمق  1جدول 

سانتی متري به ترتیب  30-0در منطقه مورد مطالعه در عمق آرسنیک و کروم مشخص است، میانگین غلظت کل  1جدو ل 

، میلی گرم در کیلوگرم است. 4/28 و58/19سانتی متري به ترتیب  120-30میلی گرم در کیلوگرم و در عمق ، 9/26 و69/15

 بوده است. سطحیدر عمق زیرین بیشتر از عمق  هر دو عنصر آرسنیک و کرومهمانطور که مشاهده می شود میانگین غلظت 

 
 متري سانتی 120 – 30 و 30 – 0پارامترهاي آماري عناصر مورد مطالعه در دو عمق  -1جدول 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
شکل 

 (IDW)میانگین وزنی عکس فاصله  روش به)میلی گرم بر کیلوگرم( در خاکهاي استان همدان  پهنه بندي غلظت کل آرسنیک  -1

 سانتی متر( 120-30و عمقی:  30-0)سطحی:

 

 سنگین فلز عمق خاک
 غلظت )میلی گرم بر کیلوگرم(

 انحراف معیار
 میانگین حداکثر حداقل

 خاک سطحی

 سانتی متر( 30 – 0)

 4/7 7/15 9/34 40/5 آرسنیک

 4/11 9/26 6/49 11/9 کروم

 خاک زیرین

 سانتی متر( 120تا  30)

 2/8 5/19 6/41 9/5 آرسنیک

 6/15 4/28 5/79 0/9 کروم
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در دو عمق خاک سطحی ( را IDWبه روش میانگین وزنی عکس فاصله ) آرسنیک و کروم را پهنه بندي غلظت کل  2 و 1اشکال 

  نشان می دهند.و خاک زیرین 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (IDW)میانگین وزنی عکس فاصله  روش به)میلی گرم بر کیلوگرم( در خاکهاي استان همدان  کرومپهنه بندي غلظت کل   -2شکل 

 سانتی متر( 120-30و عمقی:  30-0)سطحی:
 

نشان در دو عمق خاک سطحی و خاک زیرین را  کریجینگبه روش  آرسنیک و کروم را پهنه بندي غلظت کل  4 و 3اشکال 

  می دهند.

و عمقی:  30-0)سطحی: کریجینگ روش به)میلی گرم بر کیلوگرم( در خاکهاي استان همدان  پهنه بندي غلظت کل آرسنیک  -3شکل 

 سانتی متر( 30-120
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-30و عمقی:  30-0)سطحی: کریجینگ روش به)میلی گرم بر کیلوگرم( در خاکهاي استان همدان  کرومپهنه بندي غلظت کل   -4شکل 

 سانتی متر( 120
 

 دهنده نشان که هبود سطحیخاک  از تر بیش زیرین خاک درآرسنیک و کروم عناصر  میانگین غلظت 1با توجه به نتایج جدول 

 مشاهده همبستگی زیرین و سطحی عناصر چنین بین هم و است آلاینده واحدهاي مادري مواد این عناصر منشاء که است آن

 مورد منطقه در است. بنابراین می توان گفت که سطحی خاک روي عناصر بر زیرین خاک عناصر تأثیر دهنده نشان که شد

 .است منطقه آلودگی شناسی زمین منشاء دهنده نشان ،زیرین خاک درآرسنیک و کروم  غلظت بیشتر  میانگین مطالعه

هاي آهکی وجود دارد میزان سرب، روي، آهن، باریت، فلوریت، تیتانیوم، سنگ، شیل، سنگدر منطقه همدان مقدار زیادي ماسه

 .سرب و روي وجود دارد

در سنگ  شود.اي آرسنیک دیده میهاي حاوي سولفید آهن میزان قابل ملاحظههاي دگرگونی، سنگ گرانیت سنگدر سنگ

 شود. م مشاهده میوهاي رسوبی کرسنگآهن و 

بود که نشان دهنده متاثر  دار معنی درصد 5 سطح در عمقی و سطحی هاي افق در  آرسنیک و کروم میزان بین همبستگی

 و سطحی لایه دو در عناصر سنگین میزان با در ارتباط مشابهی باشد. نتایج می مادري مواد از سطحی خاک بودن آلودگی

 .(Kim, 2003) مادري بود مواد تأثیر دهنده نشان که آوردند دست به عمقی

 Carlon et)باشد می مشکل خاک نبودن محیط همگن دلیل به سنگین فلزات مکانی توزیع دقیق کشیدن تصویر از آنجا که به

al., 2001). توزیع که دارد این بر اشاره آلوده مناطق در سنگین مکانی فلزات توزیع با ارتباط در شده انجام مطالعات تر بیش 

 پیچیده مکانی الگوي ها آلاینده غلظت طورکلی به . (Kim, 2003) باشند می سنگین متنوع فلزات با مرتبط خصوصیات مکانی

 هاي نمونه شمار حتی اگر باشد می مشکل مجاز حد بالاي آلودگی با مناطق شناسایی بنابراین دارند. زیاد تغییرات با ضریب اي

 فلزات مکانی توزیع روي بر توانند می خصوصیات خاک تر بیش که است شده داده نشان .باشد زیاد منطقه از شده برداشت

  .باشند همدیگر با ارتباط در هم خصوصیات این رسد می نظر به و (Banat et al., 2005)باشند مؤثر سنگین

 6/41 -31 /1 بین سانتی متري 30-0عمق  در عنصر این غلظت ( بالاترین3)شکل  رسنیکآ غلظت پراکنش نقشه به توجه با

 شده واقع آبرفتی سنگ و آذرین شیل، سنگ بسترهاي روي بر و استان در شمال غربی که باشد، میلی گرم بر کیلوگرم می

 شیل، بسترهاي سنگ روي بر وسانتی متري غلظت بالاي آرسنیک در غرب و شمال غربی استان  120-30در مورد عمق  است.
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منطقه  آلودگی منشاء آمده دست به آماري زمین نقشه براساس است، دیده می شود. شده واقع دگرگونی و آبرفتیآذرین، 

 بوده است. منطقه آلاینده منابع ترین مهم سنگ گل و آهن از غنی هاي سنگ با هاي لندفرم و بوده ژئوژنیک

و  ها فسفریت در آرسنیک غلظت .دهد می تشکیل را زمین پوسته درصد هزارم حدود پنج که است نادري عنصر آرسنیک

 و یابد می تجمع کیلوگرم بر گرم میلی 3000 تا غلظت احیایی رسوبات از برخی در رسنیک. آ است تر بیش رسی رسوبات

 هاي سنگ در آرسنیک غلظت .(Kim et al., 2019)  شود می یافت هاي رسوبی سنگ در آهن سولفید و هیدروکسید با همراه

 کمی معمولاً  اما است. شده ارایه آذرین هاي سنگ کل براي کیلوگرم بر گرم میلی 5/1 میانگین اگرچه .است کم معمولاً آذرین

 بر گرم میلی 9/5حدي بیشتر ) تا آتشفشانی هاي شیشه مورد در و مقدارند این از کیلوگرم( بر گرم میلی 5 از تر )کم تر بیش

  .(Smedley and Kinniburgh, 2002) است شده گزارش کیلوگرم(

 12/20 – 14/34 بین سانتی متري 30-0عمق  عنصر در این غلظت ( بالاترین4کروم )شکل  غلظت پراکنش نقشه به توجه با

 بر را در بر گرفته است. این محدودهاستان به صورت نواري از شمال غربی تا جنوب شرقی  که باشد، میلی گرم بر کیلوگرم می

سانتی متري بیشترین  120-30در مورد عمق  است. شده واقع آبرفتی سنگ و سنگ ماسه آذرین، شیل، سنگ بسترهاي روي

شیل  بسترهاي سنگ روي بر استانمیلی گرم بر کیلوگرم بود که در شمال غربی و جنوب  42/39 – 53/79غلظت کروم برابر با 

 است، دیده می شود. شده واقع آذرین و

Mico می کنترل مادري مواد وسیله خاک به در روي و نیکل کروم، کبالت، عناصر غلظت که کردند گزارش  (2006)همکاران و 

 خصوصیات سایر با تري کم ارتباط عناصر این گردد. می کنترل بشر هاي فعالیت وسیله کادمیوم به و مس سرب، مقدار اما  شود،

 .دارند خاک
 

 گیری نتیجه

 ؛استان همدان نشان داد که يهاو کروم در خاک کیآرسن یمکان عیتوز یبررس

  .است یآلودگ یشناختنیمنشأ زم انگریامر ب نیبوده و ا یسطح هیاز لا شتریخاک ب نیریز هیهر دو عنصر در لا لظتغ -1

 دییرا تأ نیبر غلظت عناصر سنگ يمواد مادر میمستق ریخاک، تأث نیریو ز یسطح هیلا نیب داریمعن یهمبستگ وجود -2

 .کندیم

 نیشتریغرب، غرب و جنوب استان همدان بنشان دادند که مناطق شمال IDW و نگیجیبه روش کر يبندپهنه يهانقشه -3

 .اندسنگ قرار گرفتهو ماسه نیآذر ل،یش يهاسنگ يبر رو یرا دارند که همگ یتراکم آلودگ

نقاط بالاتر است،  یدر برخ یآلودگ زانینشان داد که هرچند م یاستاندارد جهان ریبا مقاد شدهيریگاندازه يهاغلظت سهیمقا -4

 .اندداشته ينقش کمتر یانسان يهاتیبوده و فعال یعیاما منشأ غالب آن طب

از  يریگخاک و ضرورت بهره یآلودگ یابیدر ارز یشناسنیزم اتیتوجه به خصوص تیبر اهم قیتحق نیا جینتا یطور کل به

 دارد. دیآلوده تأک يهاخاک داریپا تیریو مد شیپا يبرا آمارنیزم يهاروش
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Abstract 

 

Soil contamination by heavy metals is considered a serious environmental concern due to their persistence, 

toxicity, and potential risks to human health. This study aimed to assess the contamination status of soils in 

Hamedan Province with respect to arsenic (As) and chromium (Cr) and to prepare spatial distribution maps of 

these elements. A total of 40 soil samples were collected from two depths (0–30 and 30–120 cm), and the total 

concentrations of As and Cr were determined using Inductively Coupled Plasma (ICP) spectrometry. 

Geostatistical methods, including ordinary kriging and Inverse Distance Weighting (IDW), were applied to 

interpolate the spatial distribution of the elements. The results indicated that the mean concentrations of both As 

and Cr were higher in the subsurface layer compared to the surface layer, highlighting a geogenic origin for these 

elements. A significant correlation between surface and subsurface concentrations further confirmed the influence 

of parent materials on soil contamination. According to the generated maps, the highest concentrations of arsenic 

were observed in the northwestern and western parts of the province, while the highest concentrations of 

chromium occurred in the northwestern and southern regions, mainly associated with shale, igneous, and 

sandstone formations. Overall, the findings demonstrate that the main source of heavy metal contamination in the 

soils of Hamedan Province is geological, while anthropogenic activities play a relatively minor role. 
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