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 چکیده

باشد. سرب در نتیجه استفاده از محیطی جدی میله زیستئخودروها یک مس تولید شده توسط سرب و کادمیوم بهها آلودگی خاک

د. این نشودر تایر خودروها از طریق استهلاک خودروها و ترافیک به محیط وارد می وجودمکادمیوم  و دارهای بنزینی سربسوخت

زاهدان و ارزیابی آلودگی منطقه  - زابلمسیر ای های کنارجادهسرب و کادمیوم در خاک فلزاتتغییرات مکانی  تعیینبا هدف  پژوهش

های ویژگیسرب و کادمیوم،  فلزاتبرداشت و غلظت کل  cm 0 -20 نمونه خاک از عمق 252 همین منظور،. بهانجام شد فلزاتبه این 

-شدگی و شاخص زمینگیری شد. بررسی آلودگی خاک توسط فاکتور غنیو ماده آلی اندازه pH ،ECوشیمیایی خاک شامل فیزیک

، 0ین غلظت در فاصله میانگ. مورد مطالعه به روش کریجینگ ترسیم شد فلزاتانباشتگی صورت گرفت. نقشه پراکنش مکانی غلظت 

 ،همچنین و( برای این فلز کمتر mg/kg 25که از میانگین جهانی )برای سرب  mg/kg 2 و 03/2، 12/2ترتیب به m 100 و 50

نالیزهای آنتایج  .بود( برای این فلز کمتر mg/kg 53/0که از میانگین جهانی )برای کادمیوم  mg/kg 20/0 و 21/0، 21/0ترتیب به

. را داشتندو مدل نمایی برای سرب و مدل گوسی برای کادمیوم بهترین برازش  ندی نشان داد هر دو متغیر ناهمسانگرد بودآمارزمین

 طوربه فلزات این در حقیقت. دارند شناسی و انسانیزمین منشأ سرب و کادمیوم که داد نشان فلزاتبندی تجزیه و تحلیل نقشه پهنه

 .است شده خاک در این فلزات بیشتر تجمع سبب های انسانیفعالیتاما  دارند وجود خاک در طبیعی

 کریجینگ جاده؛ ،؛ فلزات سنگینمکانی توزیع خودروی؛ آلودگی :کلیدیهای واژه
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 مقدمه  -1
ترین منابع تولید فلزات سنگین و در نتیجه خودروها از مهم

 از ایویژه ترکیب هستند. خاک یزیستهای محیطآلودگی

 برای ژئوشیمیایی مخزن یک تنها نه که است رهکزیست

 کنندهکنترل طبیعی بافر یک عنوانبه بلکه هاست،آلودگی

 جانداران و کرهآب هواکره، به شیمیایی مواد و فلزات انتقال

یکی از مهمترین (. Kabata and Pendias 2001) باشدمی

ث زیست باعها که ورود آنها به محیطترین آلایندهو شناخته

فلزات سنگین شود، های مختلفی میبروز صدمات و بیماری

ناشی از  فلزدو  (Cd)م وو کادمی (Pb)هستند. سرب 

نقل بوده و با روی وحملو سوخت در صنعت فرآیندهای 

ها در ارتباط هستند حاصل از سایش تایر در جاده

(Erfanmanesh and Afyuni 2002). م با مقدار وکادمی

ترین و سرب با مقدار متحرک mg/kg 1/1- 06/0 معمول

سنگین در خاک  فلزترین کم تحرک mg/kg 300- 2 معمول

 (.Abaspour et al. 2005) شوندمحسوب می

ثیر مستقیم و غیرمستقیم بر أهای کشاورزی تاز آنجا که خاک

سلامت عمومی دارند، داشتن اطلاعات از تجمع و تغییرپذیری 

از اهمیت خاصی برخوردار است. سنگین در آنها،  فلزاتمکانی 

توانند چنین اطلاعاتی را آماری میهای آماری و زمینتکنیک

با بررسی  Movahedi Rad( 2007) در اختیار ما قرار دهند.

م و نیکل در بخشی از وتغییرات مکانی روی، سرب، کادمی

 فلزاتاستان قم گزارش کرد که عامل اصلی بر روند افزایش 

ربری است و ماده مادری و توپوگرافی سرب و روی نوع کا

منطقه موثرترین عامل در افزایش غلظت نیکل در منطقه به 

م، ورود. بررسی توزیع مکانی فلزات سنگین کادمیشمار می

مس و سرب در خاک و تعیین منشاٌ این فلزات در شهرستان 

-م، مس و سرب منشاٌ زمینوکادمی فلزاتنهاوند نشان داد که 

. در (Shahbazi et al. 2011) زی دارندشناسی و کشاور

طور طبیعی در خاک وجود دارند اما حقیقت این فلزات به

های انسان سبب تجمع بیشتر این فلزات در خاک شده فعالیت

 یشهرک صنعت کیدر  نیفلزات سنگ یآلودگبررسی  است.

فراتر  ومینشان داد، غلظت سرب و کادم نیدر شمال چ یمیقد

فلزات  نیا یبالا ظت. غلبودمورد مطالعه  هنیزمپس زانیاز م

 در نظر گرفته شد یانسان یهاتیاز فعال یمطالعه ناش نیر اد

(Li et al. 2015) .در خاک نیفلزات سنگ یآلودگ یبررس-

فولاد کرمان نشان داد که غلظت سرب و  عیمجاور صنا یها

بوده و غلظت  یفولاد یهامجتمعتأثیر تحت  شتریب ومیکادم

 بود یو انسان یعیمنابع طبتأثیر و آهن تحت  یرو کل،ین

(Sistani et al. 2017) .راتییتغ یبررس در پژوهشی دیگر 

 یهاکیبا استفاده از تکن ومیپراکنش سرب و کادم یمکان

 یو مدل کروبوده ها نرمال نشان داد که داده GISآمار و نیزم

 ومیسرب و کادم یمکان راتییتغ یبررس یمناسب برا یمدل

 بکه جهت باد غال مشخص شد نی. همچنتشخیص داده شد

در منطقه مورد  ومیدر پراکنش سرب و کادم ینقش مهم

توزیع  بررسی .(Khaledan et al. 2017) مطالعه داشته است

 ،هایهای سطحی شانگسنگین در خاک فلزاتمکانی برخی 

 أروی، سرب و مس به محیط را عمدت فلزاتمنبع ورود 

 یررسب .(Shi et al. 2008) انی عنوان کردهای انسفعالیت

 یاجاده کینزد جاتیدر خاک و سبز نیفلزات سنگ یآلودگ

  بیترتبهدر سبزیجات غلظت فلزات  نشان داددر بنگلادش 

Ni > Pb > Cdفاصله از جاده غلظت سرب و  شیو با افزا ودب

و انتشار  کیکه تراف گزارش شد نی. همچنیافتکاهش  کلین

 Naser) داشتند یافلزات نقش عمده نیا دیتول در ییخودرو

et al. 2012.) یهادر خاک نیفلزات سنگ یآلودگ یبررس 

 نیکه غلظت فلزات سنگ مشخص نمود هیجریدر ن یاکنارجاده

 شیو با افزا افتهی شیافزا یطور قابل توجهدر کنار جاده به

 کیترافکه به  ابندییفاصله از جاده غلظت آنها کاهش م

 .(Akan et al. 2013)نسبت داده شد وها خودر

 –نظر به اینکه تاکنون مطالعه آلودگی خاک در جاده زابل 

زاهدان انجام نگردیده است و از طرفی با توجه به وجود اراضی 

مختلف در مسیر مورد نظر از قبیل مسکونی، کشاورزی و 

آلودگی فلزات سنگین مذکور و غلظت و  تعیینمرتع، 

 پژوهشرسد. در این مسیر ضروری به نظر میپراکندگی آنها 

تغییرات مکانی غلظت کل عناصر سرب  تعیینحاضر با هدف 

 زاهدان انجام گرفت. –و کادمیوم در مسیر زابل 

 هامواد و روش -2
 30◦ 57′  20″های جغرافیایی منطقه مورد مطالعه بین عرض

 38″و  61 ◦ 29′ 32″های جغرافیایی و طول 30◦ 11′ 6″و 

 mm 55 . متوسط بارش سالانه(1شکل ) باشدمی 60◦  ′51
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است.  C 4/8° و 4/34و حداکثر و حداقل سالانه دما به ترتیب 

و ارتفاع از سطح  mm5000تا  4500میزان تبخیر سالیانه 

-در این پژوهش به منظور نمونه باشد.می m 2/489 دریا

 252ای منظم استفاده شد. تعداد برداری خاک از روش شبکه

از دو طرف جاده از  m 100 و 50، 0نمونه خاک از فاصله 

برداری، برداشت شد. پس از عملیات نمونه cm0-20  عمق

شدن در هوای ها به آزمایشگاه منتقل و پس از خشکنمونه

 عبور داده شدند. mm 2 آزمایشگاه، کوبیده شده و از الک

 خاک مورد بررسی هایفیزیکوشیمیایی نمونه هاییژگیو

در عصاره گل اشباع،  pHشامل قابلیت هدایت الکتریکی و 

(، 1986) (Gee and Bauderبافت به روش هیدرومتر )

کلسیم  کردنکربنات معادل با روش خنثیکلسیم درصد 

ود س با اضافی اسید تیتراسیون و اسیدکلریدریک  با کربنات

(Loeppert and Suarez) (1996 درصد کربن آلی به ،)

 بود. (1996) (Nelson and Sommersتر ) کسایشروش ا

از  g 1 خاک، یهادر نمونه نیغلظت فلزات سنگ نییتع یبرا

 تیزاب سلطانیمحلول  mm 20 خاک وزن شده و یهانمونه

(، جهت 3:1نسبت با  ظیغل دیاس کیترین + دیاس کیکلر)

تیزاب  محلول با همراه هامونهبدان اضافه شد. ن یدیهضم اس

 C 90° یبالا یدر حمام آب داغ با دما h 1 دتمبه سلطانی

 دهیقرار داده شد و بعد از سرد شدن با آب مقطر به حجم رسان

ها با دستگاه جذب شدند. غلظت فلزات مورد نظر در نمونه

  (.Gupta 2000) دیگرد یریگاندازه یاتم

آمار، با  برای تهیه نقشه فلزات سرب و کادمیوم به روش زمین  

فاده از نرم  خه    SPSSافزاراستتتت یه   ( 19)نستتت عات اول اطلا

های آماری مانند      ها و شتتتاخص ها، توزیع فراوانی داده نمونه 

سبه گردید     میانگین، میانه، واریانس، چولگی و کشیدگی محا

های غیرنرمال ها و تبدیل دادهبودن داده پس از بررسی نرمال

  ArcGIS افزار به نرمال، الگوهای تغییرنما با استتتفاده از نرم

.  رستتم و بهترین الگوی تغییرنما انتخاب گردید (9.3)نستتخه 

سی  برای سنگین   فلزات غلظت برآورد و مکانی تغییرات برر

 )کریجینتتگ     کریجینتتگ     میتتانیتتابی    مختلف     هتتایروش از

                                                 
 

3- Mean Bias Error               4- Root Mean Square Error 

ساده  معمولی، سته(   کریجینگ و کریجینگ  س  هایمدل و گ

سی(  و کروی، نمایی ای،)دایره مختلف  افزارنرم محیط در گو

ArcGIS  استتتتفاده ( شتتتدMohamadi 2006 .) منظور به

یابی روش  یان   ارز یک   های م بل     یابی از تکن قا یابی مت و  1ارز

استتتتفاده شتتتد.   RMSE4 و MAE2، MBE3 پارامتر آماری

MAE کننده خطای نتایج و    مشتتتخصMBE   انحراف نتایج

شان می     شده را ن ستفاده  شرایطی که روش ا  MAE دهد. در 

صفر یا نزد   MBEو شان    برابر  ستند، ن صفر ه دهنده این یک 

شبیه        شده واقعیت را خوب  ستفاده  ست که روش ا سازی  ا

با استتتتفاده از  RMSEو  MAE ،MBEکند. پارامترهای می

   ند.دمحاسبه ش (3( الی )1های )رابطه

(1)                                           MAE= 
∑ |𝑅𝑠−𝑅0|𝑛

𝑖=1

𝑛
 

(2)                                          MBE= 
∑ (𝑅𝑠−𝑅0)𝑛

𝑖=1

𝑛
 

(3)              𝑅𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
√∑   (𝑅𝑠 − 𝑅0)2            𝑛

𝑖=1 

عداد داده n که،  قدار برآورد  :sR، ها : ت قدار  : 0R، شتتتدهم م

   شدهگیریاندازه

 بحث و یافته ها -3
 هاداده آماری توصیف -3-1

های ویژگیسنگین و  فلزاتهای آماری شاخص

و  کمینهآمده است.  (1)وشیمیایی خاک در جدول فیزیک

 mg/kgو  92/0 ترتیببه غلظت سرب در منطقه بیشینه

 m 100 و 50، 0. میانگین غلظت سرب در فاصله بود 07/8

بود که از میانگین  mg/k 2  و 03/2، 12/2ترتیب برابر با به

 غلظت کمینه. ( برای این فلز کمتر استmg/kg 25)جهانی 

 mg/kg 67/0 و 02/0ترتیب م در منطقه بهوکادمی بیشینهو 

ترتیب به m 100 و 50، 0م در فاصله وکادمیمیانگین . بود

که از میانگین  بود mg/kg 20/0 و 21/0، 21/0برابر با 

 باشد( برای این فلز کمتر میmg/kg 53/0جهانی )

(Kabata and Pendias 2001).

1- Cross Validation             2- Mean Absolute Error  
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 نقاط نمونه برداری شده -1شکل 

Fig. 1 Sampling stations 

فلز  کی یهاغلظت یریرپذیی(، درجه تغCV) راتییتغ بیضر

دهنده باشد، نشان  ≥2CV% دهد. اگریرا در خاک نشان م

متوسط و  یریرپذییتغ  CV< %21≥50% اندک، یریرپذییتغ

%100<CV≤ %50 بیکه ضرایست، در حالبالا ا یریرپذییتغ 

 تینهایب یریرپذییدهنده تغدرصد نشان 100بالاتر از  رییتغ

 میو(. سرب و کادمKarimi Nezhad et al. 2016) بالا است

 عیکننده توزکه بازتاب ندرا نشان داد یمتوسط یریرپذییتغ

منطقه مورد  یهادو عنصر در خاک نیهمگن ا رینسبتاٌ غ

 .مطالعه است

 های فلزات سنگینوصیف آماری و برخی ویژگیت - 1جدول 
Table 1 Descriptive statistics and some of the characteristics of heavy metals 

 ضریب تغییرات انحراف معیار چولگی کشیدگی میانگین میانه حداکثر حداقل متغیر

 32.36 0.67 0.73 5.29 2.07 2 8.07 0.92 سرب
 43.33 0.17 1.37- 9.26 0.21 0.21 0.67 0.02 کادمیوم
 4.25 0.35 1.2 7.5 8.22 8.2 10.01 7.1 اسیدیته
 90 0.33 0.43- 3.83 0.36 0.29 2.89 0.019 کربن آلی

EC(ds/m) 0.017 67.2 8.26 13.5 3.61 -0.97 11.61 86 

م در منطقه مورد مطالعه کمتر وضریب تغییرات سرب و کادمی

عدم وجود تغییرات خیلی زیاد این  باشد که بیانگرمی % 50از 

های یابی روشها برای انجام درونبودن دادهنرمال متغیر است.

 ترسیم منظوربه این پژوهش در کهزمین آمار ضروری است 

 ساختار و توزیع تعیین ویژه،هب و هاداده مکانی تغییرپذیری

 مربوط هایداده .شد نظر گرفته در موسرب و کادمی مکانی

تبدیل لگاریتمی  با و نبوده نرمال موسرب و کادمی زاتفل به

 شدند. نرمال

 محیطی فلزات سنگینارزیابی اثرات زیست -2-3

ستتنگین در یک  فلزاتآلایندگی خاک به  مقدارجهت تعیین 

ید      با قه،  قدار منط ظت   م یک      فلزاتغل با  قه را  در آن منط

استتتاندارد مقایستته کرد. بهترین نوع مقایستته، مقایستته با     
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ستتتتاندارد های موجود برای همان منطقه می باشتتتد. زیرا        ا

شناسی و اقلیمی گوناگون در نقاط مختلف دنیا،    شرایط زمین 

یل عدم    به  ایرانکند. در  های متفاوتی را ایجاد می   غلظت  دل

خاک، از          جه آلودگی  خار برای در نداردهای  تا وجود استتت

ستفاده می   ستانداردهای جهانی ا ای شود. میانگین جهانی بر ا

کادمی   به وستتترب و  یب  م   استتتتت mg/kg 3/0 و 20ترت

(Kabata and Pendias 2001.) (1)نتایج جدول  مقایستته 

سرب و کادمی  شان می م وبا میانگین جهانی غلظت  که  دهدن

سرب و کادمی  ست. علاو بر    ومقادیر  ستاندارد ا م کمتر از حد ا

استتتانداردهای رکرشتتده معیارهایی هم برای بررستتی درجه  

توان بر استتاآ آنها به خاک ارائه شتتده استتت که میآلودگی 

خاک پی      عدم وجود آلودگی  یا  که می وجود  به  برد،  توان 

و ضتتتریب ، 3انباشتتتتگی زمین ، شتتتاخص2شتتتدنفاکتور غنی 

  .( 9719Muller) اشاره نمود 4آلودگی

 شدنفاکتور غنی -3-3

قدار توان نسبت به مبا توجه به این فاکتور مقدار فلز را می

 د.شومحاسبه می (3)ی خود سنجید، این فاکتور از رابطه طبیع

(3)                                                           EF= 
𝑆𝑐

𝑅𝑐
 

 Rcغلظت فلز در خاک و = Scشدگی، فاکتور غنی=  EFکه، 

(. Delijani et al. 2009) باشدغلظت فلز در ماده مرجع می= 

نگین جهانی غلظت فلزات موجود در غلظت ماده مرجع، میا

باشد، که همان مقادیر استاندارد جهانی است. بر شیل می

مورد نظر را  شدگی فلزتوان شدت غنیاساآ این فاکتور، می

(. مقادیر Chen et al. 2007( جای داد )2دسته )جدول 6در 

10 > EF > 1 10، نشانگر آلودگی طبیعی و < EF حاکی ،

ر خاک ای انسانی در تجمع فلزات مورد نظر دهاز تأثیر فعالیت

  (.Rey et al. 2009باشد )و رسوب می

نشان داده  (3)در جدول  مویشدن سرب و کادمیغن نیانگیم

 کیکمتر از  مویسرب و کادم یشدگیغن مقدارشده است. 

 .Chen et alچن و همکاران ) یبنداست. بر اساآ طبقه

-یبدون غن مویادممنطقه، سرب و ک یها( در خاک2007

که نیبا توجه به ا نی(. همچن2جدول ) دهندمینشان  ،شدگی

                                                 
3- Contamination Factor 

 

مورد  فلزات نیبودن منشأ ایعیطب باشد،یم EF > 10 ریمقاد

 .(Rey et al. 2009) ردگییقرار م دییتأ

 (Chen et al., 2007شدگی )بررسی شدت غنی -2جدول 
Table 2 Assessing Enrichment Factor (EF) 

 شدگییشدت غن
شدگی ضریب غنی

(EF) 

شدگیبدون غنی  1> 

شدگی اندکغنی  1-3 

شدگی متوسطغنی  3-5 

شدگی نسبتاً شدیدغنی  5-10 

شدگی شدیدغنی  10-25 

شدگی خیلی شدیدغنی  25-50 

شدگی بینهایت شدیدغنی  50< 

 
شدن سرب و کادمیوم در طول یانگین فاکتور غنیم -3جدول 

 جاده
Table 3 Mean EF of Pb and Cd along the road length 

 هامیانگین نمونه (mفاصله از جاده ) فلزات

Pb 
0 0.105 
50 0.102 

100 0.100 

Cd 
0 0.674 
50 0.637 

100 0.674 
 

 انباشتگیشاخص زمین -3-4

-توان از شاخص زمینمنظور تعیین شدت آلودگی میبه

 استفاده ،است هپیشنهاد شد Mullerانباشتگی که توسط 

نشان داده شده و از طریق  geoIکرد. این شاخص با علامت 

(، شاخص geoI)شود. که در این رابطه ( محاسبه می4رابطه )

(، لگاریتم در 2Logانباشتگی یا شاخص شدت آلودگی، )زمین

(، غلظت Bn(، غلظت فلز در رسوب یا خاک و )Cn، )2پایه 

، به 5/1( است. ضریب زمینه فلز مورد نظر )میانگین شیل

عنوان ضریب تصحیح اثر احتمالی ماتریکس زمینه در رابطه 

بر اساآ این  (.Muller 1979گنجانده شده است ) (4)

بندی آلودگی به شش گروه تقسیم ها از نظرخاک ،شاخص

1- Enrichment Factor 

2- Geoaccumulation Index 
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های خاک منطقه (. این شاخص برای نمونه4)جدول  شوندمی

 .ورده شده استآ (5)محاسبه شد و نتایج حاصل در جدول 

(4)                                             𝐼𝑔𝑒𝑜 = 𝑙𝑜𝑔2 [
𝐶𝑛

1.5𝐵𝑛
] 

انباشتگی مورد استفاده در تعیین مقادیر شاخص زمین -4جدول 

 آلودگی خاک

Table 4 Igeo used for determining soil 

contamination 

 شدت آلودگی
 درجه آلودگی

(Classgeo I) 

 درجه آلودگی

(Classgeo I) 

 0≥ 0 غیرآلوده

 1-0 1 غیرآلوده تا کمی آلوده

 2-1 2 کمی آلوده

 3-2 3 کمی آلوده تا خیلی آلوده

 4-3 4 خیلی آلوده

 5-4 5 خیلی آلوده تا شدیداً آلوده

 >5 6 شدیداً آلوده

 (5)در جدول  میسرب و کادم یانباشتگ نیشاخص زم ریمقاد

 Igeoشاخص  رینشان داد که مقاد جیشده است. نتا نشان داده

شده،  یبررس یهانمونه یدر تمام ومیعناصر سرب و کادم یبرا

(، Muller, 1979مولر ) یبند میاست که طبق تقس یمنف

 .دهد یدو فلز را نشان م نیمطالعه با ا یعدم آلودگ

میانگین شاخص زمین انباشتگی سرب و کادمیوم در  -5جدول 

 طول جاده
Table 5 Mean Igeo of Pb and Cd along the road length 

 عناصر (mفاصله از جاده ) هامیانگین نمونه

-3.639 0 

Pb -3.904 50 
-3.933 100 

-1.335 0 

Cd -1.225 50 
-1.296 100 

 

 ضریب همبستگی -3-5

، رابطه بین (r)در این بخش با محاسبه ضریب همبستگی 

ها مورد میایی خاک با غلظت فلزات در آنخوار فیزیکی و شی

(. در این مطالعه از ضریب 6)جدول  فتگربررسی قرار 

با یکدیگر  فلزاتهمبستگی پیرسون استفاده شد. همبستگی 

گزارش شده ( 6)( در جدول pHو سایر پارامترها )مواد آلی و 

 05/0و   01/0است. ضریب همبستگی در دو سطح اطمینان 

(، مواد 6توجه به ضریب همبستگی )جدول با  محاسبه شد.

د. این ادننشان ند فلزاتداری با غلظت آلی هیچ رابطه معنی

( فلزاتشواهد )مقدار اندک مواد آلی و عدم همبستگی آن با 

گویای این مطلب است که مواد آلی در این رسوبات نقش 

اند. نتایج آنالیز نداشته فلزاتجایی خاصی در تحرک و جابه

م در سطح وسرب و کادمی فلزاتدهد ی نشان میهمبستگ

دهنده منبع با هم همبستگی دارند که نشان % 99دار معنی

 کی ومیسرب و کادم نیرابطه بباشد. می فلزاتمشترک این 

در  ومیحضور سرب و کادم یعنیدار است یرابطه مثبت و معن

 نیب یدار است. در واقع وجود همبستگیمعن گریکدیکنار 

 دهنده منبع مشترک آنها استمختلف نشانفلزات 

(Arfania et al. 2016که در مورد عناصر سرب و کادم .)ومی 

 یتوان رکر کرد که منبع آلودگیدر منطقه مورد مطالعه م

عناصر  نیباعث تجمع ا یو انسان یعیمنابع طب یعنی کسانی

فلزات  نیب یدر منطقه شده است. در خصور وجود همبستگ

 (2015) با نتایج مطالعه نیا جینتا ومیکادمسرب و  نیسنگ

Parsafar et al.  (2016)وAfshari et al. نتایج مطابقت و با 

(2016 )Arfania and Asadzadeh  مطابقت ندارد. 

 روش از فلزات سنگین بین همبستگیای دیگر مطالعه در

 رسیدند، این نتیجه به و محاسبه پیرسون همبستگی ضریب

 آلاینده منابع احتمالأ دارند هم با قوی گیهمبست که فلزاتی

 در پژوهشی،. (Yalcin et al. 2007) دارند یکسانی

کبالت  و مس کادمیوم، سرب، سنگین فلزات بین همبستگی

گزارش  مشترک منبع طریق از عناصر این ورود از ناشی خاک

ررات خاک سطحی با توجه به  (.Amini et al. 2007)شد 

کننده فرآیند جذب فلزات سنگین رلبندی آنها، کنتدانه

هستند و همبستگی بین این فلزات و کوچکترین اجزاء خاک 

 .(Chen et al. 1999د )نکن)سیلت و رآ( را توصیف می

 و=r  33/0)داری با سرب درصد رآ ارتباط مثبت و معنی

01/0< pو(، کادمی( 22/0م r=  01/0وp<دارد و نشان )-

باشد. ر جذب فلزات سنگین میدهنده تأثیر ررات رآ خاک ب

کننده توزیع و غلظت مقدار رآ در خاک از عوامل مهم کنترل

همچنین (. Chen et al. 1999باشد )سنگین می فلزات

داری بین فلزات سنگین سرب همبستگی مثبت و معنی

(19/0  r=01/0 و< pو کادمی )و( 12/0م  r=05/0 و< p )
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-گی منفی و معنیهمبستبا درصد سیلت خاک وجود داشت. 

م و(، کادمیp >01/0 و=r  -27/0داری بین فلزات سرب )

(18/0- r=  01/0وp<و درصد شن خاک سطحی را می ) توان

به نداشتن بار سطحی و سطوح تبادلی و عدم توانایی ررات 

 خاک نسبت داد.  فلزات درشن برای جذب و نگهداری 

 ضریب همبستگی پارامترهای شیمیایی و فلزات سنگین مورد مطالعه -6جدول 
Table 6 Correlation coefficient of chemical parameters and heavy metals

 EC CaCO3 O.C pH Sand Silt Clay pb Cd 

EC 1         

CaCO3 -0.016 1        

O.C 0.089 -0.005 1       

pH -0.116 0.005 -0.027 1      

Sand -0.029 -0.201** -0.291** -0.037 1     

Silt -0.003 0.229** 0.245** 0.049 -0.944** 1    

Clay 0.081 0.081 0.284** 0.003 -.0.777** 0.525** 1   

Pb -0.010 0.099 0.104 -0.007 0.276** 0.199** 0.333** 1  

Cd -0.037 -0.077 0.042 -0.002 -0.181 **  0.128* 0.223** 0.289** 1 

 آماریآنالیز زمین -3-6

 ،است کریجینگ وسیلهبه تخمین برای اساسی ابزار تغییرنما

 آن دقیق پارامترهای تعیین و مناسب مدل انتخاب ،بنابراین

 هایمدل درستی باید و بوده برخوردار ایالعادهفوق اهمیت از

 انتخاب منظورهگردد. ب کنترل ایبهینه نحوبه تغییرنما

 و متقابل اعتبارسنجی تکنیک از تغییرنما، مدل ترینمناسب

 خطا مربعات میانگین مجذور و خطا میانگین پارامترهای

کریجینگ معمولی با مدل نمایی  ،شد. برای سرب استفاده

های مورد ( در بین مدل648/0) RMSEدارای کمترین مقدار 

مورد استفاده مدل های . همچنین در بین مدلبوداستفاده 

MBE (008/0 )( و 009/0) MAEنمایی دارای کمترین 

طور کلی مدل نمایی در روش کریجینگ معمولی باشد. بهمی

ها، کمتر نسبت به سایر مدل RMSEدلیل داشتن خطای به

دارای بالاترین میزان دقت بود و بنابراین برای تهیه نقشه 

در  گرفت.  ستفاده قرارتوزیع مکانی سرب خاک مورد ا

فاکتورهای جغرافیایی در  ریتأثبررسی پژوهشی در مورد 

پراکنش برخی فلزات سنگین در اطراف مجتمع فولاد تاکید 

که مدل نمایی برای برآورد غلظت سرب مدل مناسبی  شد

مدل حاضر در مطالعه  (.Dragović et al. 2014)است 

تخاب برای برآورد غلظت سرب انعنوان بهترین مدل نمایی به

م، وبرای کادمی .شد که با نتایج تحقیق آنها مطابقت دارد

 RMSE (167/0 ،)MAEکمترین مقدار برای خطاهای 

( مربوط به روش کریجینگ  -098/0) MBE( و  -022/0)

نقشه توزیع مکانی  ،معمولی با مدل گوسی بود. بنابراین

م با استفاده از روش کریجینگ معمولی با مدل گوسی وکادمی

های گردید. زیرا دارای بالاترین میزان دقت در بین روش تهیه

 (.7)جدول مورد استفاده بود

های بررسی ناهمسانگردی، استفاده از ترین راهیکی از مناسب

خاصیت تقارن تابع واریوگرام و ارایه تصویر دو بعدی از 

ای واریوگرام تجربی است. نمودار حاصل را واریوگرام رویه

ای، متغیر رت وجود تقارن در تغییر رویهنامند. در صومی

شده در جهات گیریهمسانگرد و تغییرپذیری متغیر اندازه

مختلف یکسان است. در شرایط ناهمسانگردی، واریوگرام 
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 .دهدرا نشان می عهمورد مطال فلزات

 مطالعه مورد هایداده به شده داده برازش هایمدل و متغیرها مکانی همبستگی آنالیز نتایج -7جدول 

Table 7 Results of spatial correlation analysis of variables and the models fitted with respect to the study data 

 

تغییرنمای سطحی سرب )سمت راست( و کادمیوم  -2شکل     

 )سمت چپ(
Fig. 2 Surface view change of Pb (right) and Cd (left) 

و  (3)مطالعه در شکل مورد فلزاتتغییرنمای سطحی 

ست. دامنه زیاد نشان داده شده ا (2)پارامترهای آن در جدول 

ثیر عوامل طبیعی از جمله ماده أدهنده تم و سرب نشانوکادمی

است  فلزاتمادری، توپوگرافی و نوع خاک بر مقدار این 

(Wang et al. 2008.) ای به حد آستانه نسبت اثر قطعه

دهد. اگر این مقدار چگونگی وابستگی مکانی متغیر را نشان می

 %25-75مکانی متغیر قوی، وابستگی  ،باشد %25کوچکتر از 

وابستگی مکانی متغیر  %75وابستگی مکانی متوسط و بیش از 

مقدار  پژوهش(. در این .Hu et al 2006باشد )ضعیف می

 به توجه با(. 2)جدولبود  %25-75م واین نسبت برای کادمی

 برای سقف به ایاثر قطعه نسبت مقدار مذکور، بندیطبقه

 مکانی دهنده وابستگینشان مطالعه، مورد سنگین فلزات

صنعتی،  هایمانند فعالیت انسانی عوامل که باشدمی متوسطی

 عملیات دیگر و های فسیلی، کوددهیاستفاده از سوخت

 دهند،می تغییر را مکانی همبستگی خاک که مدیریتی

باشند. مکانی همبستگی دهندهکاهش عوامل از توانمی

                        

 تغییرنمای سرب )سمت راست( و کادمیوم )سمت چپ( -3شکل 

Fig. 3 View change of Pb (right) and Cd (left) 

 مطالعه. مورد هایداده به شده داده برازش هایمدل و متغیرها مکانی همبستگی آنالیز نتایج -7جدول 

𝐶0 (Cحد آستانه ) دامنه تاثیر (𝐶0) اثرقطعه ای مدل یابیروش درون متغیر

𝐶0 + 𝐶
 

MAE MBE RMSE 

 0.648 0.008 0.009 0.72 0.019 81107 0.049 نمایی کریجینگ معمولی سرب

موکادمی  0.167 0.908- 0.002- 0.39 0.209 14312 0.135 گوسی کریجینگ معمولی 

جهتدار در امتداد حداکثر و حداقل پیوستگی مکانی محاسبه 
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  فلزات مکانی توزیع نقشه -4شکل

Fig. 4 Spatial distribution of heavy metals 

کادمیوم،  فلزات تغییرات که داد نشاننتایج پژوهشی در چین 

 تغییر مدل از منطقه در سرب و جیوه مس، کروم، نیک،آرس

دارای  ترتیببه روی و نیکل اما کند،می تبعیت کروی نمایی

. (Yang et al. 2009) بودند گوسی و خطی نمایی تغییر مدل

 دارای و % 75 تا 25 فلزات همه در به سقف ایقطعه اثر نسبت

 مانند نسانیا هایفعالیت آنها .بودند متوسط همبستگی مکانی

 لجن و کودها ها،کشقارچ فسیلی، هایاز سوخت استفاده

معرفی خاک  به سنگین فلزات این عمده را منابع فاضلاب

   .نمودند

 سنگین توزیع مکانی فلزات نقشه -3-7

 در سطحی سرب خاک و کادمیوم غلظت توزیع هاینقشه

م واست. مناطق دارای غلظت بالای کادمی شده ارائه (4)شکل

(mg/kg 67/0- 23/0به )هایی در جنوب و شمال ت لکهصور

رسد که بالا بودن غلظت نظر میمنطقه واقع شده است. به

-هایی از منطقه مورد مطالعه، منشا زمینم در بخشوکادمی

های شناسی و عوامل انسانی نظیرکشاورزی، استفاده از سوخت

 نیمکا وزیعت روی بر ایمطالعهفسیلی و تردد خودروها باشد. 

 تحت کادمیوم فلز غلظت که نشان داد خاک در سنگین فلزات

 .Jiachun et al) باشدمی و انسانی طبیعی عوامل تأثیر

هایی در جنوب منطقه دیده . برای سرب نیز لکه(2007

خاک سطحی  های بالای سربشود که دارای غلظتمی

(mg/kg 07/8 – 49/2می )ی مل اصلعا ،طور کلیباشند. به

هایی از منطقه موردمطالعه در افزایش غلظت سرب در بخش

ده از اما عوامل انسانی نظیر استفا ،باشدعوامل طبیعی می

های کشاورزی نیز در تجمع های فسیلی و فعالیتسوخت

 ثیر نبوده است. أتبیشتر این فلز در خاک بی

 

 گیرینتیجه -4

جنوب و هایی در بیشترین غلظت کادمیوم به صورت لکه -1

هایی در جنوب منطقه قرار شمال منطقه و برای سرب نیز لکه

 داشت. 

 مورد منطقه فلزات مکانی توزیع نقشه و تحلیل تجزیه -2

 منشأ سرب و کادمیوم عناصر که داد نشان مطالعه

 طور به فلزات واقع این در دارند. انسانی و شناسیزمین

سانی نظیر های انفعالیت اما دارند وجود خاک در طبیعی

های فسیلی و تردد استفاده از سوخت استفاده و کشاورزی

 این فلزات در خاک شده بود. بیشتر تجمع خودروها سبب
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Abstract 

Soil contamination with cadmium and lead released from vehicles is a serious environmental 

problem. Lead as a result of using leaded petrol fuels and cadmium from the car tire are introduced 

into the environment through vehicle depreciation and traffic. This study aimed at investigating 

the spatial distribution of heavy metals such as Pb and Cd at the roadside soils of Zabol - Zahedan 

route. For this purpose, 252 soil samples were taken from a depth of 0 -20 cm and the concentration 

of total lead and cadmium metals, physicochemical properties of soil including pH, EC, and 

organic matter were measured. The contamination assessment of soil was performed through using 

enrichment factor and geoaccumulation index. The spatial distribution of Pb and Cd concentration 

was mapped using kriging method. The mean concentration of Pb at 0, 50 and 100 meters was 

2.12, 2.03, and 2 mg/kg, respectively, which is less than the global mean (25 mg/kg) for this metal, 

and for Cd, it was 0.21, 0.21, and 0.20 mg/kg respectively, which was lower than the global average 

(0.53 mg/kg). The results of the geospatial analysis showed that both variables were anisotropic 

and the exponential model for lead and Gaussian model for Cd had the best fit. Interpolation map's 

analysis showed that Cd and Pb have geological and human origins. In fact, these metals naturally 

exist in soils, but human activity has caused the accumulation of these metals in the soil. 

Keywords: Vehicle Pollution; Spatial Variations; Heavy Metals; Road; Kriging. 
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