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 چکیده

 قابلیت و تجزیه برابر در مقاومت کننده،آلوده منابع گستردگی بالا، سمیت دلیل به سنگین فلزات توسط خاک و آب آلودگی

 برای هاخاک در سنگین فلزات آلودگی سطح بررسی. شودمی محسوب جهانی مهم هایچالش از یکی زیست،محیط در تجمع

 برابر در جامعه سلامت حفظ و سمی مواد این با انسان مواجهه کردن محدود آلایندگی، کاهش در مؤثر هایگیریتصمیم

 از برخی در سنگین فلزات مکانی توزیع بررسی منظور به پژوهش این بنابراین. است ضروری امری هاآن از ناشی مخاطرات

 بردارینمونه .است شدهواقع جازموریان پلایا اراضی از بخشی مطالعه، مورد منطقه. گردید طراحی جازموریان منطقه هایخاک

 ماده درصد آنالیزهای، الک از عبور و شدن حشک هوا از بعد خاک هاینمونه. گرفت صورت( cm 20-0) سطحی خاک از خاک

 منظوربه. شدند گیریاندازه Pb و Fe، Cu، Zn، Mn، Cd جذب قابل عناصر همچنین و ،EC، pH کاتیونی، تبادل ظرفیت آلی،

 با روش آلودگی پراکنش هـاینقشـه تهیه به سنگین، فلزات به آلودگی معرض در یـا و آلوده مناطق بهتر چه هر شناسایی

 فاکتور کمک بـا سنگین فلزات آلودگی میزان مطالعه. شد پرداخته ArcGIS افـزار نـرم محیط در کریجینگ یابیمیـان

. دهد نشان خوبیبه را خـاک در سـنگین فلزات از یک هر غلظت نسبی توزیع در مختلـف عوامـل تـأثیر توانـدمی آلودگی

 پـراکنش. است متفاوت فلــزات از یــک هــر آلــودگی فــاکتور کــه داد نشــان تحقیـق ایـن از آمـده دسـتبـه نتایج

 و کـادمیم روی، سـرب، ماننـد فلزاتـی آلودگی که دهدمـی نشـان مطالعـاتی منطقه در بررسی مورد سنگین فلـزات مکـانی

 مرکز و جنوب در فلزات این آلـودگی فاکتور میزان بالاترین. هستند منطقه در انسانی هـایفعالیـت تـأثیر تحـت بیشـتر مـس

 .شودمی مشاهده مطالعه مورد منطقه

 آلودگی خاک، فلزات سنگین، جازموریانواژگان کلیدی: 
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 مقدمه

 و آب هوا، کیفیت بر تنهانه فلزات این. شوندمی شناخته طبیعی هایآلاینده ترینپیچیده و پایدارترین عنوان به سنگین فلزات

 فلزات که آنجا از. شوندمی محسوب جانوران و هاانسان سلامتی برای جدی تهدیدی بلکه گذارند،می منفی تأثیر غذایی مواد

 و شده انباشته هاآن هایبافت در شوند،نمی تجزیه و متابولیزه زنده موجودات بدن در آلی، ترکیبات از بسیاری برخلاف سنگین

 طبیعی توانندمی آلاینده سنگین فلزات منابع(. Arife et al., 2022) گردندمی بهداشتی و محیطیزیست مشکلات بروز باعث

 هایسایت شامل پدیدانسان اصلی منابع و گیاهان توسط رهاسازی و آتشفشان جوی، انتقال بستر، سنگ فرسایش شامل

 کودهای از استفاده سرب، حاوی هایرنگ و بنزین فلزات، زیادی مقادیر حاوی هایزباله دفع معادن، هایباطله صنعتی،

 دفن و نشت سنگ، زغال احتراق از حاصل ضایعات فاضلاب، پساب با آبیاری فاضلاب، لجن ها،کشآفت حیوانی، کود شیمیایی،

 که دارد خاک بر مخربی تأثیرات سنگین فلزات از ناشی آلودگی(. Biljana et al., 2022) باشندمی پتروشیمی هایفرآورده

 زنده موجودات توسط مغذی مواد جذب در اختلال و زیستی تنوع کاهش شیمیایی، و فیزیکی هایویژگی تخریب شامل

 سلامت برای جدی خطری زیرزمینی، آب هایسفره به نشت و غذایی یچرخه به ورود با آلودگی این این، بر علاوه. شودمی

 ها،انسان سلامتی تهدید همچون ایگسترده پیامدهای گرفتن نظر در با. شودمی محسوب هااکوسیستم تعادل و بشر

 است شده تبدیل جهانی ابعاد با محیطیزیست چالش یک به پدیده این خاک، حاصلخیزی پایدار کاهش و گیاهان مسمومیت

(Aradhi et al., 2023.) 

 قرار معرض در کاهش آلودگی، این کاهش جهت در مؤثری هایگام توانمی خاک، در سنگین فلزات آلودگی میزان شناخت با

 برداشت عناصر این از ناشی خطرات برابر در انسان از حفاظت همچنین و سنگین فلزات از ناشی هایآلودگی با انسان گرفتن

 بتوانند که است راهکارهایی کارگیریبه و شناسایی اراضی، پایدار مدیریت در اصلی هدف (.1399 خداوردیلو، و نژادحمزه)

 از جلوگیری و خاک کیفیت حفظ (2 بلندمدت در منابع کیفی و کمی ارتقای (1 :سازند محقق را مهم هدف دو همزمان

 کیفیت ازچگونگی آگاهی لذا. است طبیعی منابع مدیریت به نگرآینده و جامع نگاهی نیازمند رویکردی چنین. اراضی تخریب

 حداکثر به رسیدن سرزمین، بهینه مدیریت برای کشور خشک مناطق خصوصبه طبیعی منابع و کشاورزی هایدرعرصه خاک

 انیپراکنش مک بررسی با حاضر پژوهش روازاین رسد،می نظربه ضروری آب و خاک آلودگی عدم و پایدار اقتصادی وریبهره

 هایفعالیت نوع تعیین جهت جازموریان، پلایای از بخشی در( روی و آهن مس، منگنز، کادمیوم، سرب،) سنگین عناصر

 .انجام گرفت پایدار کاربری برای مدیریتی

 هاروشمواد و 

 جغرافیایی طول و شمالی 27˚29΄27΄΄ جغرافیایی عرض در جازموریان پلایا اراضی از بخشی مطالعه، مورد منطقه

 سالیانه بارندگی متوسط. باشدمی دریا سطح از متر 400 حدود منطقه این ارتفاع متوسط. است شدهواقع شرقی 58˚32΄46΄΄

 رطوبتی رژیم( 2020) آمریکایی سیستم اساس بر. است گرادسانتی درجه 24 سالیانه هوا دمای متوسط و مترمیلی 100 حدود

 .باشدمی هایپرترمیک منطقه حرارتی رژیم و اریدیک خاک

 مورد منطقه در بردارینمونه بررسی، این در. باشدمی خاک هایویژگی مکانی تغییرات بررسی در گام ترینمهم بردارینمونه

 با جغرافیایی عرض و طول نظر از بردارینمونه نقاط موقعیت همچنین. شد انجام cm 20-0 عمق سطحی خاک از مطالعه،

 خـاک هـاینمونـه .است شده ارائه 1 شکل در شده بردارینمونه نقاط مکانی پراکنش. شد یادداشت GPS دستگاه از استفاده

 خشک هوا از پس خاک هاینمونه. شدند منتقل آزمایشگاه به شیمیایی مختلف هـایتجزیـه انجـام بـرای شده برداشت

 تبادل ظرفیت مانند، خاک هایویژگی برخی ها،نمونه سازیآماده از پس. شد داده عبور متـریمیلـی دو الـک از شـدن،

 Nelson and) بلک و والکلی روش به آلی کربن ،(Bower et al., 1952) آمونیم استات با جایگزینی روش به کاتیونی

Sommers, 1982)، اشباع عصارة در هاشپ و الکتریکی هدایت قابلیت(Page., 1982)  عناصر گیریاندازه .شدند گیریاندازه 

 در. شد انجام ونورول لیندسی توسط DTPA روش از استفاده با خاک در جذب قابل کادمیوم و سرب منگنز، مس، روی، آهن،

 کلات نیز کادمیوم و سرب با DTPA زمانهم و تشکیل ثباتی با کلات DTPA با مس و روی منگنز، آهن، عناصر روش این

 شده گرفته هایعصاره از استفاده با نهایت در. گرددمی فراهم عصاره در سنگین عناصر ارزیابی امکان رواین از دهدمی تشکیل

 .گردید قرائت اتمیک جذب دستگاه با نظر مورد عناصر غلظت
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 مطالعه مورد منطقه در شدهبردارینمونه نقاط موقعیت -1 شکل

 به مربوط آماری اطلاعات از ایخلاصه استخراج و متغیرها توزیع نحوه بررسی هدف با هاداده تحلیل پژوهش، این در

 بر مستقیمی تأثیر که چرا است، برخوردار ایویژه اهمیت از هاداده فراوانی توزیع الگوی مطالعه. شد انجام خاک خصوصیات

 نظیر پراکندگی و مرکزی هایشاخص شامل فراوانی توزیع هایویژگی. دارد میانیابی هایروش از حاصل هایتخمین دقت

 با هاتحلیل این. گرفت قرار ارزیابی مورد کشیدگی و چولگی تغییرات، ضریب معیار، انحراف مقادیر، حداکثر و حداقل میانگین،

 افزارنرم از سنگین، عناصر غلظت بندیپهنه هاینقشه تهیه برای همچنین .شد انجام 17 نسخه SPSS افزارنرم از استفاده

ArcGIS 10 گردید استفاده . 

 و بحث نتایج

 و حداقل مقادیر نظیر هاییشاخص متغیر، هر آماری هایویژگی از ایخلاصه استخراج و هاداده توزیع نحوه تحلیل برای

 هایویژگی بین در .(1)جدول  گرفت قرار ارزیابی مورد کشیدگی و چولگی معیار، انحراف تغییرات، ضریب میانگین، حداکثر،

 پارسا و چوبکار رابطه، این در. باشدمیدرصد  83/12 برابر تغییرات ضریب کمترین دارای pH مطالعه، مورد منطقه خاک

 درصد و خاک EC همچنین. اندآورده بدست خاک هایویژگی بین در را تغییرات ضریب کمترین pH مورد در نیز( 1397)

 افزایش علت. باشدمی درصد 13/72 و درصد 40/105 با برابر ترتیبهب و تغییرات ضریب بیشترین دارای خاک آلی کربن

 دانست مرتبط منطقه گوناگون هایکاربری در پارامتر این تنوع و نامنظم نوسانات به توانمی را هاشاخص این تغییرات ضریب

 ژئومورفیک سطوح و شناسیزمین هایویژگی اراضی، هایکاربری از یک هر بر شدهاعمال مدیریتی هایشیوه تأثیر تحت که

 افزایش جمله از متعددی عوامل از ناشی است ممکن الکتریکی هدایت تغییرات ضریب بودن بالا همچنین،. دارد قرار منطقه

 در محلول املاح تجمع به منجر شرایط این که باشد خاک سطح از تعرق و تبخیر بالای میزان و زیرزمینی هایآب سطح

 ضریب مقادیر به توجه با ،1985 سال در ویلدینگ توسط شده ارائه بندیدسته براساس. گرددمی خاک سطحی هایلایه

 ،(15 از کمتر تغییرات ضریب) کم تغییرپذیری با هاییویژگی: شوندمی تقسیم دسته سه به مطالعه مورد هایویژگی تغییرات،

 بیشتر تغییرات ضریب) زیاد تغییرپذیری با هاییویژگی و ،(35 تا 15 بین تغییرات ضریب) متوسط تغییرپذیری با هاییویژگی

 .دارند قرار متوسط تغییرپذیری گروه در بررسی مورد منطقه در خاک هایویژگی اکثر میان، این در( 35 از

 و 72/14 با برابر ترتیب به کادمیوم فلز را غلظت میانگین کمترین و آهن فلز را غلظت میانگین بیشترین جدول، این با مطابق

 نزولی روند که بود آن گربیان خاک هاینمونه در سنگین فلزات غلظت قرائت نتایج. اندداشته کیلوگرم بر گرممیلی 13/0

 تغییرات ضریب. است کادمیم < مس < روی < سرب < منگنز < آهن شرح به هانمونه در سنگین فلزات غلظت میانگین

 که دهدمی نشان نتایج این. است آهن  >مس > سرب >کادمیوم > منگنز > روی صورت به ترتیب به بررسی مورد عناصر

 سایر به نسبت آهن عنصر توزیع دیگر، عبارت به. دارد را تغییرات ضریب مقدار بیشترین روی عنصر و کمترین آهن عنصر
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 آهن عنصر جزء به مطالعه مورد سنگین عناصر تمام ویلدیتگ، بندیکلاس براساس. است برخوردار بیشتری همگنی از عناصر

 .باشدمی مطالعه مورد منطقه در عناصر این بیشتر تنوع دهندهنشان موضوع این که دارند، قرار زیاد تغییرپذیری گروه در

  خاکعناصر سنگین  های وویژگی توصیف آماری -1جدول 

 

 مناطق شناسایی برای گیریتصمیم فرآیند در ابتدایی و کلیدی مراحل از سنگین، عناصر غلظت هاینقشه تهیه و بندیپهنه

 در سنگین فلزات غلظت بندیپهنه از حاصل نتایج. رودمی شمار به حفاظتی اقدامات برای مناسب نواحی تعیین یا آلوده

 و پیوسته طوربه متغیرها تمامی مکانی توزیع شود،می مشاهده که طورهمان. است شده ارائه 1 شکل در مطالعه مورد منطقه

 الگوی یک منگنز، و روی همچنین و سرب و کادمیوم عنصر دو برای. است بردارینمونه نقاط جغرافیایی موقعیت به وابسته

 در که آیدمی شمار به عناصر این مشترک منشاء بر تأییدی امر این که، بود مشاهده قابل مشابه و مشترک مکانی تغییرپذیری

 هایخاک در( 2011) همکاران و کریمی مطالعه نتایج با یافته این. باشدمی مشاهده قابل عناصر این مشابه روند 1 شکل

 همخوانی سنگین فلزات به آلوده کشاورزی هایخاک در( 2002) همکاران و نان همچنین و اصفهان شهری مناطق سطحی

 همچنین. است بوده مطالعاتی منطقه نواحی سایر از بیشتر منطقه شرق جنوب و درجنوب آهن غلظت که داد نشان نتایج. دارد

 .است برخوردار بیشتری غلظت از منطقه مرکز در مس عنصر غلظت

 گیرینتیجه

 در سنگین فلزات غلظـت قبیـل از ایبرجسـته و زیـاد فاکتورهـای. هسـت مبهم و پیچیده خاک در سنگین فلزات بین ارتباط

 هاآن غلظت نسبی فراوانی کننـده تعیـین انسـانی فاکتورهای و خاک تشکیل مختلف فرآینـدهای مـادری، مـواد و هـاسـنگ

 توزیع در مختلـف عوامـل تـأثیر توانـدمی آلودگی فاکتور کمک بـا سنگین فلزات آلودگی میزان مطالعه. هسـتند هـاخـاک در

 عناصر و خاک هایویژگی بررسی به مطالعه این در. دهد نشان خوبیبه را خـاک در سـنگین فلزات از یک هر غلظت نسبی

 فــاکتور کــه داد نشــان تحقیـق ایـن از آمـده دسـتبـه نتایج. شد پرداخته جازموریان پلایای از بخشی در سنگین

 منطقه جنوبی و مرکزی هایبخش داشت بیان توانمی نتایج این به توجه با. است متفاوت فلــزات از یــک هــر آلــودگی

 در انسانی عوامل و کشاورزی هایفعالیت اثر مؤید که روندمی شماربه مطالعه مورد منطقه هایبخش ترینآلوده مطالعاتی

 اجرای به معادن و هاجاده اطراف اراضی کشاورزی، اراضی نظیر حساس هایکاربری بنابراین،. است عناصر غلظت افزایش

 .دارند مبرم نیاز خاک آلودگی تشدید از پیشگیری و کنترل برای کارآمد و ویژه راهکارهای

 از تریجامع درک بندی،پهنه هایتکنیک با همراه خاک آلودگی ارزیابی کیفی و کمی هایروش همزمان کارگیریبه

 است؛ مشخصی مزایای دارای مطالعات سایر به نسبت مکانی تغییرات الگوی هاینقشه تهیه. کندمی ایجاد آلودگی گستردگی

 میزان از دقیق تصویری ای،منطقه مقیاس در دهندمی امکان خاک حوزه مدیران و پژوهشگران به هانقشه این که چرا

 همراهبه مکانی هاینقشه قالب در آلودگی هایشاخص نمایش این، بر افزون. آورند دستبه زیستمحیط بر انسان تأثیرگذاری

 کنترل و آلودگی وضعیت درباره ترقطعی اظهارنظر امکان نخست،: دارد کلیدی مزیت دو بالقوه، آلاینده منابع یابیموقعیت

 .کندمی ایجاد کارآمد و هدفمند مدیریتی راهکارهای طراحی برای بستری دوم، و سازد،می فراهم را آن تولید منابع

 متغییر واحد میانگین حداکثر حداقل انحراف معیار ضریب تغییرات چولگی

-0.10 12.83 1.00 7.24 9.63 7.79 - pH 

0.78 105.40 27.47 1.37 75.50 26.069 dS/m EC 

0.84 72.13 0.36 0.08 1.44 0.50 % OC 
0.83 26.92 6.41 15.65 37.39 23.83 cmol+/kg CEC 
1.06 97.56 1.34 0.21 5.64 1.38 mg/kg Pb 
6.89 290.63 1.41 0.12 10.36 0.48 mg/kg Zn 
0.04 25.23 3.71 3.32 24.38 14.72 mg/kg Fe 
4.04 128.9 1.92 0.00 12.60 1.49 mg/kg Mn 
1.23 111.83 0.14 0.00 0.61 0.13 mg/kg Cd 
1.52 65.04 0.20 0.00 1.22 0.31 mg/kg Cu 
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Abstract 
Heavy metal contamination of water and soil is considered a major global challenge due to their high toxicity, 

widespread sources of pollution, resistance to degradation, and potential for bioaccumulation in the 

environment. Assessing the level of heavy metal pollution in soils is crucial for effective decision-making 

regarding pollution reduction, limiting human exposure to these toxic substances, and protecting public health 

from associated risks. Thus, this research was designed to investigate the spatial distribution of heavy metals in 

certain soils of the Jazmourian region. The study area is situated within a section of the Jazmourian Playa lands. 

Soil sampling was conducted on the surface soil layer (0–20 cm). Following air-drying and sieving, the soil 

samples were analyzed for percent Organic Matter, Cation Exchange Capacity (CEC), Electrical Conductivity 

(EC), pH, and the available concentrations of Fe, Cu, Zn, Mn, Cd, and Pb. To better identify areas polluted or 

potentially exposed to heavy metal contamination, pollution distribution maps were generated using the Kriging 

interpolation method within the ArcGIS software environment. Assessing the heavy metal contamination level 

with the help of the Pollution Factor can effectively illustrate the influence of various factors on the relative 

concentration distribution of each heavy metal in the soil. The results obtained from this research indicated that 

the Pollution Factor varied among the different metals. The spatial distribution of the studied heavy metals 

revealed that the contamination by elements such as Pb, Zn, Cd, and Cu is predominantly influenced by 

anthropogenic activities in the area. The highest values of the Pollution Factor for these metals were observed in 

the southern and central parts of the study area. 
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