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باا اساتداده از    ميباا كاادم   لانياساتان گا   زاريشاالي  هايخاك يآلودگ يابارزي. 5331. پورو ح. رمضان ییص.، م. همااسدي كپورچال، 

 .131-141(: 3)14. يطيفصلنامه علوم محGIS.  آمار و نزمي هايروش

اناد. للتات زيااد ايان     وجود آوردههمحيطي فراواني را بتجمع عناصر سنگين در خاك در بسياري از نقاط دنيا مشکلات زيست سابقه و هدف:

ترين راه ورود عناصر سنگين به زنجيره لاذايي انساان و دام و   اين مهم و وسيله گياه جذب شودهعناصر در خاك ممکن است به مقداري زياد ب

 ميان ضروري است. دروم ببنابراين بررسي چگونگي انباشت اين عناصر به منتور جلوگيري از آلودگي خاك و زيست. هاي بيولوژيك استچرخه

رؤيات  قابال  هااي نشاانه  گوناه  هار  ايجااد  بدون درگياهان تجمع توانايي و بيولوژيك هايسيستم در بالا تحرك دليل به كادميم سنگين، عناصر

تاا   pH 5/4هاي اسايدي در محادوده   كادميم در خاكاينکه با توجه به . است شده گرفته نتر در سنگين عناصر ترينخطرناك از يکي عنوانبه

نقش برنج در سالامت جامهاه، ايان تحقيا  باا هاد        هاي اسيدي بهترين رشد را دارد و نيز با توجه به و برنج نيز در خاكمتحرك بوده  5/5

 بررسي آلودگي خاك شاليزارهاي استان گيلان به كادميم انجام شد.

پايش از    GPSمتاري باه راور تصاادفي و باا اساتداده از دساتگاه        تينسا 2١-١نمونه خاك از عم   1١١ بدين منتور تهداد ها:مواد و روش

شاده پاس از   هاي خااك برداشات  تجزيه خاك، نمونه براياز شاليزارهاي مختلف استان تهيه شد. كوددهي و كشت و پس از برداشت محصول 

، واكنش هدايت الکتريکيهاي خاك شامل بافت خاك، و نيز برخي ويژگي كلللتت كادميم . متري عبور داده شدميلي 2خشك شدن، از الك 

هاي مختلف مکاني و پراكنش فلز سنگين كادميم با استداده از روش توزيعگيري شد. خاك، جرم ويژه ظاهري و حقيقي و ماده آلي خاك اندازه

 ي شد. بررس GISدر محيط  Krigingو  IDW ،Splineزمين آماري شامل 

و شاوري عصااره    48/1هاي مورد آزماايش  خاك pHهاي فيزيکي و شيميايي خاك نشان داد كه متوسط نتايج حاصل از تجزيه نتایج و بحث:

الاي   4هاي خاك بين كند. درصد شن نمونهزيمنس بر متر بوده كه اين مقدار شوري براي كشت گياه برنج مشکلي ايجاد نميدسي 59/1اشباع 

 Clayو  Clay Loam ،Silty Clayهاا در محادوده   درصد بوده كه بدين ترتيب بافت خااك  15الي  39و رس بين  49الي  28بين ، سيلت 35

دامنه تغييرات كادميم كل  و ٨8/1متوسط  روربه مقدار ماده آلي. استبوده كه خاكي نسبتاً سنگين تا سنگين و براي كشت گياه برنج مناسب 

هااي  از مياان روش  باود.  ١5/11و  4١/1و بيشاينه   9٨/1و  15/١باه ترتياب باا كميناه      برداشات محصاول  س از و پا از كشت خاك نيز پيش 

 عنوان بهترين روش انتخاب شد. مکاني و پراكنش كادميم روش كريجينگ مهمولي با مدل كروي به براي توزيعشده آماري بررسيزمين

تواناد  آلوده بوده كه ماي  Kellyشاخص  رب طقه مورد بررسي پس از برداشت محصول من بخشي ازآمده دستبر اساس نتايج به گیري:نتیجه

قشاه  بيانگر تأثير استداده از كودهاي شيميايي و مديريت ليراصولي اراضي باشد و بايد استداده از اين كودها با احتياط بيشاتري انجاام شاود. ن   
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 .هاي شاليزاري استداده شودحاصلخيزي زمين براييميايي تواند براي بررسي و مديريت استداده صحيح كودهاي شحاصل مي

 .GIS ،كريجينگ ،كادميم ،شاليزار ،آمارزمين ،تغييرات مکاني هاي كلیدي:واژه

 مقدمه

آلودگي خاك، ناشي از فرآيند انتقال و انباشتگي ماواد  

و تركيبااات خطرناااك در آن بااوده و اياان دو فرآينااد نيااز از 

شوند. از مياان  برهمکنش تركيبات موجود در خاك ناشي مي

جارم حجماي( باه     >gr/cm3 5ها، فلزات سانگين )  آلاينده

اي كه بر رشد گياهان و عملکارد كيديات   دليل آثار بازدارنده

توليدات كشاورزي دارناد از رريا  زنجياره لاذايي سالامت      

 Kabata-Pendias and) انادازد موجودات زنده را به خطر مي

Pendias, 2001 .)   آلااودگي خاااك بااه عناصاار ساانگين از

محيطي در بسياري از نقاط جهاان  ترين مشکلات زيستمهم

. بهضاي از فلازات سانگين مانناد     (Salt et al., 1995) اسات 

مصار   آهن و موليبدن در كشاورزي عناصار كام   مس، روي،

گذاري روشنگر اين واقهيات اسات   شوند. همين نامناميده مي

كه اولاً جذب اين عناصر توسط گياه از خاك باه مقادار كام    

. اسات بوده و ثانياً مقدار كمي از آن براي رشد گياه ضاروري  

برخي از عناصر مانند مس و روي در للتت كم ضروري و در 

 باه  گيااه  هااي پاساخ  منحناي  زياد سمي هستند. درللتت 

 عناصار  اين سميّ بودن و كمبود مرز خاك، در عناصر للتت

 ايان  داراي افزودن كودهااي  در بنابراين و بوده نزديك بسيار

(. Malakouti and Homaee, 2004) شود احتياط بايد عناصر

 در باالا  تحارك  دليال  باه  كاادميم  سانگين،  عناصر ميان در

 ايجاد بدون درگياهان تجمع توانايي و بيولوژيك هايسيستم

 عناصر ترينخطرناك از يکي عنوانرؤيت بهقابل نشانه نوع هر

 (.Sheppard et al., 2009) اسات  شده گرفته نتردر سنگين

اندوزي گياهان خوراكي و تحقيقات بسياري درباره توان بيش

 سبزيجات در تجمع بايش از حاد فلازات سانگين از جملاه     

هايشان انجام شده كه اساتداده ايان   سرب و كادميم در بافت

انساان و سااير   سلامت گياهان و ورود آنها در زنجيره لذايي 

 ;Alipour et al., 2015) اندازدموجودات زنده را به خطر مي

Asadi Kapourchal et al., 2009; Asadi Kapourchal et 

al., 2011; Dalalian and Homaee, 2011; Davari and 

Homaee, 2010, 2012; Jafarnejadi et al., 2011; 

Mohamadipour and Asadi Kapourchal, 2012; 

Khodaverdiloo and Homaee, 2008 .) 

 در كادميوم مکاني توزيع هد  بررسيدر پژوهشي با 

 نتاايج  بررسي اصدهان، استان در واقع ايران منطقه مركزي

 پيشنهادي با مقادير آن مقايسه و كل كادميم توصيدي آمار

 از لحاظ منطقه خاك كه داد نشان ديگر مجاز استانداردهاي

اسات و   ليرمجاز آلودگي داراي آن در موجود كادميم مقدار

مکااني   توزياع  و باالا  آلاودگي  مقادار  كشااورزي  منطقه در

 هکتار و 15594 با برابر ppm 1/3تا  5/2للتت  با كادميم

 برابار باا   ppm  5/2تاا   2للتات   باا  كاادميم  مکاني توزيع

 و ايلاده  محصاولات  در بالا جذب و است هکتار 445129

 تار عنصر ساريع  اين تا شودمي سبب منطقه اين سبزيجات

 خطر در مهرض را انسان سلامتي و شده يلذاي زنجيره وارد

آلودگي كاادميم توساط    .(Matkan et al., 2009دهد ) قرار

منابع ترين عنوان يکي از اصليكودهاي شيميايي فسداتي به

رود كاه باا   افزايش آن در كشااورزي مادرن باه شامار ماي     

افاازايش سااطح كااادميم خاااك مقاادار آن در محصااولات   

 ;Lado et al., 2008) ياباد ماي افازايش  نياز   شاده برداشت

Thomas et al., 2012.)  

هکتار از منطقه كشااورزي   8١١در يك بررسي كه در 

نموناه تصاادفي    19لرب شيراز )بيضا( در اساتان فاارس باا    

انجام شد، نقشه آلودگي خاك به كادميم با اساتداده از مادل   

كريجينگ ترسيم شد و نتايج نشان داد كه بيشتر منطقه باه  

خش شمالي به درجات مختلف آلوده به كاادميم اسات.   جز ب

همچنين بر اساس نتايج اين پاژوهش احتماالا منشاا اصالي     

هااي كشااورزي عامال    زاد بوده و فهاليتكادميم خاك انسان

هااي منطقاه ماورد بررساي باوده اسات       اصلي آلودگي خاك

(Kasraeian et al., 2014.) براي مديريت  يهاي مختلدروش

علات تجماع زيااد    اورزي لناي از كاادميم باه   كش هايزمين

هاا بار پاياه    كادميم در خاك در حال بررسي است. اين روش

استوار است. گرچاه باا    و ظرفيت تبادل كاتيوني pHافزايش 

ياباد  ميخاك، جذب كادميم كاهش  pHدهي و افزايش آهك

. سات يو گياهاان ماورثر ن   هاا ليکن اين روش براي تمام خاك

 pHهاي اسيدي در محادوده  ميم در خاكرور مهمول كادبه

هااي قلياايي   كاه در خااك  متحرك بوده درحالي 5/5تا  5/4

نسبتاً ليرمتحرك است كه اين امر احتماالاً ناشاي از رقابات    

ها دلالت مهمي در هاي كلسيم و منيزيم است. اين يافتهيون

هااي  بينانه باراي ماديريت خااك   توسهه تکنيك اصلاح واقع

 در(. Christensen and Haung, 1999) دارد لني از كادميم

آنهاا   مصار   شايميايي،  كودهااي  بودن ارزان دليل ايران، به

نگرفتاه و در نتيجاه سابب     صاورت  و اصولي بهينه صورتبه

 كودهااي  از هااي ناشاي  آلايناده  به بومتآلودگي جدي زيس
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. شاود ماي  فلازات سانگين   آلاودگي  خاص، روربه و شيميايي

 ساوپر  داد نشاان  Jazaeri et al. (2015)هااي  نتاايج يافتاه  

گرم كاادميم در  ميلي ٨5/1٨للتت  با وارداتي تريپل فسدات

برابر آلاودگي كاادميمي بيشاتري     5يك به دكيلوگرم كود نز

 ١5/3نسبت باه خااك فسادات داخلاي باا للتات كاادميم        

 تريپال  ساوپر فسادات   كاود  .گرم در كيلاوگرم داشات  ميلي

 5/1١افازايش   باعا   باالا،  كادميمي آلودگي دليل هب وارداتي

 باه  نسابت  هوايي نهاال پساته   اندام للتت كادميم درصدي

پژوهشي  در Chater et al. (1993) .شد فسدات داخلي خاك

 مونوآمونيوم فسدات تريپل، سوپرفسدات كودهاي دادند نشان

 هااي للتات  آيووا حاوي در شدهعرضه فسدات آمونيومو دي

 .et al. بودناد  سانگين  و عناصار  مصر كم فلزات از مختلدي

(2008)  Milinović كاود   11 در كاادميم  للتات  بررساي  باا

اسيد استيك در  گيرعصاره محلول در كردند كه بيان وارداتي

pH  و  5/8باا مقاادير    يونان و مجارستان كودهاي 5/4برابر با

 باا  اتاريش  و كودهااي روسايه   و كيلوگرم بر گرمميلي 1/11

 ترتياب  باه  كيلوگرم بر كادميم گرمميلي ٨1/3و  2/١ مقادير

ماورد   كودهاي ميان در را كادميم بيشترين للتت و كمترين

 فلزات كه اندداده نشان متهددي هاي. بررسيداشتند بررسي

 توانناد مصر  مي از پس فسداتي كودهاي در موجود سنگين

 دساترس هااي قابال  فارم  به آساني به و يافته تجمع خاك در

 حضاور  بياانگر  نياز  ليرمستقيم شواهدشوند.  تبديل گياهان

 دليال  باه  كشااورزي  هااي از خااك  در برخي سنگين فلزات

 اسات  مهادني  فساداتي  كودهااي  از راولاني مادت   اساتداده 

(Ebong et al., 2008; Oyedele et al., 2006  .) باار   اولاين

Schroeder and Balassa (1963) افازايش  در را كودها نقش 

 محصاولات  در و سرب كادميم جمله سنگين از فلزات للتت

 .  عنوان كردند لذايي

 از منطقاه  هايخاك از وضهيت داده پايگاه يك ايجاد

 و فيزيکاي  هااي و ويژگاي  سانگين  عناصار  للتات  لحااظ 

 ايان  مکااني  توزياع  از نحوه آگاهي و نيز هاخاك شيميايي

 هااي توصايه به دنباال آن  و  كشاورزي هايخاك در عناصر

گامي كشاورزي  هايدر زمين موجود مقادير بر اساس كودي

 هد با  كشاورزي هايآلودگي زمين از گيريپيش مؤثر در

 تار ساالم  محصولات كشاورزي توليد تر وبه زراعي مديريت

اسات،   مشکل و برهزينهها داده تهيه با توجه به اينکه. است

 نياز كشاورزي ردمو هاينقشه تهيه براي هاداده آوريجمع

 هااي تکنيك توسهه . لذامقرون به صرفه نخواهد بود دقي 

شده  مشکل اين يابي تا حدودي سبب حلجديد نتير درون

دقات   باا  هاايي نقشه كمتر هايداده آوريجمع با توانمي و

توزياع   هااي نقشاه  ايجااد  باا  حقيقات  در كرد. تهيه منطقي

و نياز   ياابي درون هااي از رريا  روش  عناصر للتت مکاني

توجاه   با مقادير اين بنديكلاسه رري  از آنها للتت بررسي

و  كشات  ماديريت  باه  توانمي قبول، مورد استانداردهاي به

ياابي  درون هايتکنيك .كرد پيدا دست اصولي و صحيح كار

 راور باه  كريجيناگ  ه وفاصال  عکاس  دهاي وزن روش نتير

 اساتداده  آلاودگي  نقشه و توليد خاك تحقيقات در گسترده

 كننادگي نارم  اثار  يك يابي همگيدرون هايشود. روشمي

 شادن  زيااد  و واقهي مقادير بالاي شدن كم سبب كه دارند،

 باه  منجار  كنندگينرم اثر اين .شودمي واقهي پايين مقادير

 نتيجاه  در و شاود ماي  خااك  بارآورد آلاودگي   در انحارا  

قارار   تأثير مربوره را تحت محيطيهاي زيستگيريتصميم

 خطا رساندن حداقل به (. برايGoovaerts, 2000) دهدمي

 از مهيارهاي يابي،درون هايروش ناشي از آلودگي برآورد در

 شاود اساتداده ماي   ياابي درون هااي روش مقايسه و ارزيابي

(Yunfeng et al., 2011 .)خطا كمترين كه روشي نهايت در 

 ،ارزيابي مهيارهاي ساسا بر ديگر، هايروش با مقايسه را در

 ماورد  و عنوان بهتارين روش انتخااب شاده   باشد به داشته

  .گيردمي قرار استداده

 علوم در آمارزمين استداده از هايتجربه نخستين

 خاك ناش ميزان و pHمکاني  راتابررسي تغيي خاك،

 اراب نااولي رانااي در .وداب Campbell (1978) طاتوس

Hajrasuliha et al. (1980)  منتااور بررسااي بااه 

 اساتداده  روش ايان  از خااك  شاوري  مکااني  تغييارات 

 ند.كرد

توزياع مکااني    بااره در شاده انجام تحقيقات جمله از

اشااره   McGrath et al. (2004)تحقي   توان بهمي عناصر

 اساتخرا   سايت در را سرب مکاني للتت توزيع ويكرد. 

 كريجيناگ  روش از باا اساتداده   دايرلنا  در نقاره  مهاادن 

 گياران، تصاميم  باه  و كماك  خطار  ارزيابي براي مهمولي

 با Sarmadian et al. (2014). در پژوهشي ديگر کردبررسي

 يمنطقاه  هکتاار از  1١١١ در خاك نمونه ٨٨ از استداده

 فسادر  رقاومي  نقشاه  كريجينگ-رگرسيون روش و قزوين

 روش از اساتداده  هاا، باا  بينيپيش صحت ورا تهيه  خاك

 et al. (2010) كاارد. ارزيااابي متقاباال، اعتبارساانجي

Taghipour در  ماس  و نيکال  كال  للتات  مکاني تغييرات

كريجيناگ   روش باه  را همادان  ارارا   سطحي هايخاك

 مركب خاك نمونه 213 از بررسي اين در و كردند بررسي

هکتاار   11١١١١ وسهت به مورد بررسي منطقه از سطحي

 آماار زمين هايروش از Hani et al. (2014)شد.  استداده
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 در سارب  و فلازات كاادميم   مکااني  توزياع  تهياين  باراي 

 توابع آنها ميان و از كرده استداده اهواز سطحي هايخاك

 .شد يابي انتخابدرون روش بهترين شهاعي پايه

 Rahimpour and Abbaspourديگر در تحقيقي 

 خااك باا   سانگين  فلازات  آلاودگي  بنديپهنه (2014)

در  شاهاعي  پايه توابع و كريجينگ هايروش از استداده

هريس را بررسي كردناد. نتاايج آنهاا نشاان      شهرستان

 بوده ليکن برخوردار خوبي دقت از روش دو داد كه هر

 ماس،  و منيازيم  فلازات  براي ارزيابي، ملاك اساس بر

 روش روي، فلاز  باراي  نماايي،  مدل با كريجينگ روش

 با RBF روش آهن، فلز براي و كروي با مدل كريجينگ

در پژوهشاي ديگار   . شاد  انتخااب  كوادريك مالتي تابع

 شااليزارهاي  در كاادميم  مکااني  بررساي توزياع   باراي 

، GIS1و  آماار زماين  از استداده با اصدهان لربي جنوب

 ياابي درون هااي روش رريا   از هاداده مکاني تخمين

كريجينگ بلوكي و با اساتداده از   و مهمولي كريجينگ

GIS  داد نشان آماريزمين آناليزهاي . نتايجشدانجام 

 كادميم للتت هايداده براي مدل تغييرنما بهترين كه

 بودناد  كاروي  و نماايي  ترتياب باه  جاذب،  قابال  و كال 

(Rahimi and Charkhabi, 2014a). 

Taheri et al. (2014)  بررساي تغييارات   باراي 

 هااي جنگال  ساطحي  رساوبات  در فلزات للتت مکاني

دهاي  وزن آمااري زماين  مختلاف  روش ٨ از ماانگرو، 

 كريجيناگ  سااده،  كريجينااگ مهکااوس، ايفاصاله 

 شاهاعي،  پايا   تواباع  جاامع،  كريجيناگ  مهماولي، 

محايط   عماومي در  و موضاهي  ايچندجملاه  يابيدرون

GIS سااده  كريجينگ روش نهايت استداده كردند. در 

و  MAE3و  RMSE2مقادير  تريننيپاي داشتن علتبه

 باه صادر، بهتارين    MBE4نزديکي بسيار زيااد آمااره   

 فلازات  پاراكنش  و توزيع الگوي سازيمدل براي روش

 نماايي،  هااي مادل  باا  ترتيب به جيوه و كادميم سرب،

 باه  محققان ديگار نياز  . شد انتخاب گوسين و ايدايره

تولياد   باراي  آماار زماين  هااي روش از ترتياب  هماين 

 ,.Amini et al) كردناد  اساتداده  بنادي پهنه هاينقشه

 Rahimi and Charkhabi (2014b)(. در بررساي  2005

را در  هااي بارنج  للتت كادميم در ريشه، ساقه و داناه 

اراضاي شااليزاري منطقاه لنجاان اساتان اصادهان بااه       

دسات  بهگرم در كيلوگرم ميلي 3/1و  1/1، 1/1ترتيب 

بود. ميزان فااكتور  ز حد مجاز بسيار بالاتر ا آوردند كه

انتقال براي كادميم در هر سه قسامت ريشاه، سااقه و    

دانه بالا بوده و كادميم قابليت تحرك باالايي در بارنج   

دارد. تحقيقات نشاان داده اسات كاه كاادميم پاس از      

هااي  جذب، در گياه متحرك بوده و به راحتي به انادام 

جياره  باا توجاه باه اهميات بارنج در      رساد.  هوايي مي

از حاد   بايش لذايي خانوارهاي ايراني و نياز اساتداده   

، كه حاوي مقادير زياادي  در كشاورزي كودهاي فسدره

د انتتاار  هستنگرم در كيلوگرم( ميلي 1٨١/٨كادميم )

رود كه ميزان كادميم قابل دساترس گيااه افازايش    مي

وسايله گيااه   هيافته و در نتيجه ميزان جذب كادميم با 

پاژوهش حاضار، ارزياابي آلاودگي      زياد شود. هاد  از 

 هاي شاليزاري استان گيلان باه كاادميم و تهياه   خاك

از  اساتداده  ها باا اين خاك كادميم در بنديپهنه نقشه

 در و  GIS محايط  آماار در  زمين يابيدرون هايروش

 در منطقاه  هااي اكخا  وضهيت آلودگي نهايت بررسي

 ها است.خاك بهتر هرچه مديريت جهت

 هاروشمواد و 

 استان گيلان باوده  بخشي از منطقه مورد بررسي

تهاداد   GPSبا استداده از نقشه منطقاه و دساتگاه    كه

تاا   ١عما    تصاادفي از  رور كااملاً نمونه خاك به 1١١

شاااليزارهاي مختلااف و بااا اراالاع از  متااريسااانتي 2١

زمان كاربرد كودهاي مصارفي، در دو مرحلاه پايش از    

 برداشت محصول تهيه شاد. و پس از و كوددهي كشت 

نمايي از موقهيت منطقه مورد بررسي را نشان  1شکل 

هاااي خاااك  تجزيااه خاااك، نمونااه  دهااد. بااراي مااي

متري ميلي 2شده پس از خشك شدن، از الك برداشت

يان  ه اهاايي كاه با   عبور داده شد. از هر كدام از خااك 

انجاام   باراي ترتيب الك شده بودند، يك نمونه تهيه و 

ي فيزيکااي و شاايميايي مااورد نتاار بااه   هاااآزمااايش

هااي آزمايشاگاهي   آزمايشگاه منتقل شد. برخي تجزيه

هاادايت ، متاار pHگاال اشااباع بااا دسااتگاه  pHشااامل 

الکتريکي عصاره اشاباع خااك باا اساتداده از دساتگاه      

هدايت سنج، فراواني نسبي ذرات شن، سيلت و رس بر 

به  پايه قانون استوكز و به روش هيدرومتري، ماده آلي

بلاك، جارم وياژه ظااهري و حقيقاي باه       -روش والکي

 ترتيب به روش كلوخاه و پاارافين و روش پيکناومتري   

(Klute, 1986 )   و همچنين مقدار فلز سانگين كاادميم

باا اسايد نيترياك     در خاك نيز به روش اكسيداسايون 

(Sposito et al., 1982; Page et al., 1982 )  و باا

 استداده از دستگاه جذب اتمي تهيين شد.  
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.موقعیت منطقه مورد بررسی -5شكل   

Fig. 1- The local map of the study area. 

 آناليز آماري 

نخستين گام براي انجام آناليزهاي آماري بررسي نرماال  

هااي  روشبرخاي   .(Mohammadi, 2006)اسات  ها بودن داده

پارامترهاي آماري چاولگي و   ها شاملبررسي توزيع نرمال داده

و  ٨هااي آمااري مانناد شااپيرو ويلاك     كشيدگي و نياز آزماون  

. باراي  ( ,1998Hasani Pak) اسات  8اساميرنف  -كولماوگرو  

روش فاو    دوها در اين پاژوهش هار   نرمال بودن داده بررسي

افازار  هاا در نارم  داده 1و كشايدگي  5استداده شد. ابتدا چاولگي 

SPSS       آزمون شد. چولگي برابر باا گشاتاور ساوم نرماال شاده

است. چولگي در حقيقت مهياري از وجود يا عدم تقاارن تاابع   

متقارن چولگي صدر و براي توزيع است. براي يك توزيع كاملاً 

يك توزيع نامتقارن با كشيدگي به سمت مقادير بالاتر چاولگي  

مثبت و براي توزيع نامتقارن باا كشايدگي باه سامت مقاادير      

دهناده  تر مقدار چولگي مندي است. كشيدگي نيز نشانكوچك

مقدار كشيدگي را با گشتاور چهاارم   مندي يك توزيع است.قله

عباارت ديگار كشايدگي مهيااري از     ند، باه انرمال برآورد كرده

تيزي منحني در نقطه ماكزيمم است. كشيدگي مثبات يهناي   

قله توزيع مورد نتر از توزيع نرماال باالاتر و كشايدگي منداي     

در حالات   .تار باودن قلاه از توزياع نرماال اسات      نشانه پاايين 

( -2،  2مهماولاً چنانچاه چاولگي و كشايدگي در باازه )       كلي

 ا از توزيع نرمال بسيار دور بوده و بايد پيش از هرهنباشند داده

هاا نيااز   شان فرض نرمال باودن داده آزموني كه براي انجام نوع

 .  شونداست، اصلاح 

پس از بررسي عادي ياا نرماال باودن كشايدگي و ياا      

-كولماوگرو   و ها، آزمون شااپيرو ويلاك  چولگي توزيع داده

داري يچنانچه سطح مهن رور مهمولبهاسميرنف تست شد. 

شاود  نمايش داده ماي  .sig كه در جدول با هاآزموناين در 

هاا را باا ارميناان باالايي     تاوان داده باشد مي ١5/١بيشتر از 

تاوان گدات كاه    نماي  ،در لير اين صاورت  نرمال فرض كرد.

 ها نرمال است. توزيع داده

 آناليز مكاني

اي مختلف هبررسي توزيع مکاني كادميم از روش براي

و  Splineاي مهکاوس،  دهي فاصلهيابي شامل روش وزندرون

شاد   كريجينگ )ساده، مهمولي و جهاني يا عمومي( اساتداده 

 به شرح زير است.ها روشاين  از كدام هر كلي كه توضيح

  (IDW٩)اي معكوسدهي فاصلهروش وزن

 در كه است يابيدرون هايروش جمله از IDW روش

 برآورد كاه  طهنق به نزديك مقادير نقاط اساسآن برآورد بر 

گيارد.  ماي  انجاام  شاوند، ماي  دهاي وزن عکس فاصاله  بنا بر

 بيشتري وزن برآورد هنقط به نزديك نقاط به ديگر، عبارتبه

 اين در را عمده نقش فاصلهو  دورتر نقاط تا به شودميداده 

 رريا   از بهيناه  تاوان  ،IDW روش بررساي  در .دارد روش

 كمتارين  تاوان،  شود )بهترينمي مشخص RMS1١ محاسبه

 ايان  در كمتارين خطاا   انتخاب كند(. برايمي را ايجاد خطا

( 4و  3، 2، 1 بهيناه،  تاوان  )ازجملاه  مختلف هايتوان روش

ايان روش   استداده براي بيان آمااري  بررسي شد. رابطه مورد

 :(Mohammadi, 2006) به صورت زير است

Z(x0) = 1 −
∑  

1

di
Z(xi)n

i=1

∑  
1

di

n
i=1

       (1)  

مقدار تخميني متغير مورد نتار در   Z(x0)كه در آن 

وزن )فاصله( بين نقطه تخماين تاا هركادام از     x0 ،diنقطه 

گياري  مقادار انادازه   Z(xi)نقاط واقع در همساايگي  آن و  

 ام است.  iشده در نقطه 
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 Splineروش 

 است سطوحي براي روش بهترين يابيدرون روش اين

 عم  آب(. اگر است )مانند ارتداع، تدريجي آنها تغييرات كه

 روشSpiline باشاد   كام  افقاي  فاصاله  در زياادي  تغييارات 

 را زدهتخمين مقادير كه نيست چرا يابيدرون براي مناسبي

  .(Mahdian et al., 2001) دهدمي نشان واقهي مقدار از بيش

 ( Kriging)روش كريجينگ 

 از يکاي  باوده و  آمارزمين هايروش كريجينگ از

 فضايي تحليل براي پيشرفته و مناسب بسيار هايتکنيك

 روش ياك  و باوده  مکااني  هااي داده ايمنطقه و توزيع

 تا آن در شدهاستداده متغيرهاي كه است بهينه برآورد

 تبهيت مشخصي هندسي تابع از و تصادفي است حدودي

كند. كريجينگ يك روش تخمين استوار بار منطا    نمي

گار  دار بوده كاه بهتارين تخماين   وزنميانگين متحرك 

خطي نااريب با كمترين پراش تخمين بوده و اخاتلالات  

رور خودكاار  هگيري را بناشي از تمركز زياد نقاط اندازه

 كند. رفع مي

هاي اين روش آن است كه باه ازاي  ترين ويژگياز مهم

هر تخميني خطاي مرتبط با آن قابل محاسبه است. بنابراين 

تاوان دامناه ارميناان آن    شده ميزدهقدار تخمينبراي هر م

هااي كلاسايك   كاه در روش تخمين را محاسبه كرد درحالي

نتار  هاي تخمين كلاسايك قاادر باه در   چنين نبوده و روش

گرفتن ساختار فضايي نيستند. در روش كريجينگ براي هار  

تخميني، پراش تخمين كه نشانگر گساترش توزياع خطااي    

محاسبه است. در اين روش  ست قابلتخمين حول ميانگين ا

( كاه در آن  IDWاي )دهي مهکاوس فاصاله  مانند روش وزن

شود، پاراش  عنوان وزن محسوب مينزديکي به نقاط نمونه به

 و شاود فضايي يا واريانس فضايي تابهي از فاصله شناخته ماي 

 نمارتغيي نيم يك و مهلوم مقادير از استداده با مقادير مجهول

زيار   ي( با اساتداده از رابطاه  𝛾) تغييرنما ود. نيمشمي برآورد

 .(Mohammadi, 2006)محاسبه است  قابل

𝛾(ℎ):
1

2𝑛(ℎ)
∑ (𝑍(𝑥 + ℎ) − 𝑍(𝑥))2𝑛(ℎ)

𝑖=1   (2)  

تهاداد جدات    n(h)نيم تغييرنماا،    𝛾(ℎ)كه در آن، 

مقادار   Z(x)شاوند،  از هام جادا ماي    hها كه به فاصله نمونه

مقادار متغيار در    Z(x+h)و  Xاي با مختصات متغير در نقطه

 hاست. تهداد جدات نقااط تاابع     (x+h)اي با مختصات نقطه

 تهداد جدت نقاط كم مي شود.  hاست و مهمولا با افزايش

، تا فاصله مهيني بار مقادار نايم تهييرنماا     hبا افزايش 

شود ليکن، پس از آن به حدي ثابت رسيده كه باه  افزوده مي

هايي برابر با واريانس كل نمونه( گويند و Sillآن حد آستانه )

است كه در محاسبه نيم تغييرنما به كار رفته اند. فاصله بين 

ها كه پس از آن با افزايش فاصله مقادار نايم تغييرنماا    نمونه

داري نداشته و به حالت خط افقي نزديك شاده  تداوت مهني

ها در محاسبه بارآورد نقااط   تغييرات مکاني دادهروري كه به

و مقادار نايم    11وم تااثيري نداشاته باشاد شاهاع تااثير     نامهل

ناام   12اي( اثر قطههh=١تغييرنما در مبداء مختصات )به ازاء 

اي يا واريانس بدون ساختار در حقيقت بياانگر  دارد. اثر قطهه

جز تصادفي )ليار سااختاردار( متغيار باوده كاه در شارايط       

تر از صدر گليکن در بيشتر مواقع بزر ،آل بايد صدر باشدايده

اسات. وارياانس سااختاردار )وارياانس فضاايي( هام حاصال        

اي باوده و بياانگر تغييراتاي    تداضل مقدار آستانه و اثر قطهاه 

هاي خود متغير مکاني توان در ويژگياست كه علت آن را مي

 زير مهادله بر اساس كريجينگ محاسبه عمومي يافت. روش

 :(Goovaerts, 1997)است 

𝑍∗ = ∑ 𝑊𝑖𝑍(𝑥𝑖)
𝑛
𝑖=1        (3)  

در نقطاه   Zبرآوردشاده متغيار    مقدار  ∗𝑍كه در آن، 

اي باا  در نقطاه  Zشده متغير مقدار مشاهده 𝑍(𝑥𝑖)مجهول، 

برابااار باااا وزن  iWتهاااداد مشااااهدات و  iX ،nمختصاااات 

 د.  هستن  Xiدر نقطه  Zشده به متغير دادهنسبت

اي، داياره  كروي، هايمدل مهمولي با برازش كريجينگ

ي ااا بررسي حاضار  هاا رنما بار داده اانيم تغيي گوسيو  نمايي

 .شد

  :٣١ايتغييرنماي دايره

 فرمول رياضي اين مدل به صورت زير است:

y(h) =  CO + C (1 −
2

µ
COS−1 (

h

a
) + √1 −

h2

a2)      o < ℎ ≤ 𝑎  (4)  

 

𝑦(ℎ) = 𝑐𝑜 + 𝑐                                    ℎ > 𝑎      (5)  

 C0حد آساتانه،   C0+Cسقف واريوگرام،  Cكه در آن، 

 .استدامنه تاثير  aاثر قطهه اي و 

  :٣١كرويتغييرنماي 

 نزديکي در شده و شروع مختصات مبداء از مدل اين 

سارعت باه   باه  منحناي  h افازايش  دارد با خطي رفتار مبداء

 از تادريج هبا  آنگاه .كندمي صهود y(h)بيشتر  مقادير سمت

 تااثير  دامنه كه مهيني فاصله در و شودمي كاسته آن شيب
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 باقي مقدار همين در رسيده و خود سقف شود، بهمي هناميد

 ماند. فرمول رياضي اين مدل به صورت زير است:مي

y(h) =  CO + C (
3h

2a
−

1

2
  (

ℎ

𝑎
)

3

)           o < ℎ ≤ 𝑎     (1)  

 

𝑦(ℎ) = 𝑐𝑜 + 𝑐                ℎ > 𝑎                     (٨)  

 

  : ٣١نمايي تغييرنماي 

 مختصاات  مباداء  از كاروي  مادل  مانند نيز مدل اين

آهنگ  دارد ليکن خطي رفتار مبداء نزديکي در و شده شروع

 باه  گاه هيچ عمل در و است كروي مدل از ترآرام آن صهود

 دليال دامناه   اين رسد. بهنمي مهيني سقف يا ايآستانه حد

 چناين  باا  هاايي داده پيادايش  است. علات  نامهلوم آن تاثير

و ياا   بررساي  ماورد  محادوده  در روناد  تواند وجاود مي مدلي

 تحت محدوده ابهاد به نسبت تاثير دامنه ملاحتهقابل بزرگي

باشد. فرمول رياضي اين مدل به صورت  بردارينمونه پوشش

 زير است:

𝑦(ℎ) = 𝑐0 + 𝑐 (1 − exp [
−ℎ

𝑟
])            ℎ > 𝑎      (8)  

 :٣١تغييرنماي گوسي

 نزديکاي  در ولاي  گذشته مختصات مبداء از مدل اين

 و نمايي كروي هايمدل برخلا  خطي، رفتار جاي به مبداء

 پيوساتگي  درجاه  مهار   مادل  دارد. اين گونسهمي رفتار

 زيار  صاورت ه مدل ب اين است. مهادله ايناحيه متغير بالاي

 است:

𝑦(ℎ) = 𝑐𝑜 + 𝑐 [1 − 𝑒𝑥 𝑝 (
ℎ2

𝑟2 )]           ℎ > 0        (9)  

محاسابه مياانگين   رريا   از نياز  دقت بالاي تخماين  

( و ميانگين مجذور خطااي  MS1٨خطاي استاندارد تخمين )

 ( محاسابه شاد  11و  1١( )رواباط  RMSS18يافتاه ) كاهش

(Kasraeian et al., 2014.) 

𝑀𝑆 =
∑ (�̂�(𝑠𝑖)−𝑧(𝑠𝑖)) �̂�(𝑠𝑖)⁄𝑛

𝑖=1

𝑛
             (1١)  

𝑅𝑀𝑆𝑆 = √
∑  (�̂�(𝑠𝑖)−𝑧(𝑠𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
         (11)  

بيني از ارزيابي متقابال،  مقدار پيش �̂�(𝑠𝑖)آن  كه در

𝑧(𝑠𝑖) شده و مقدار مشاهده𝛿(𝑠𝑖)   مقدار خطاي اساتاندارد

به صادر   MSاست. هرچه مقدار  𝑠𝑖كريجينگ براي موقهيت 

تار شاود تخماين از دقات     باه ياك نزدياك    RMSSو مقدار 

 ASE19 و RMS هبالاتري برخوردار است. همچناين دو آماار  
كمتارين   RMSكه در انتخاب مادل مناساب    نيز بررسي شد

 RMS)ميانگين خطاي استاندارد( نزدياك باه    ASEمقدار و 

 است. 

 نتايج و بحث

بررسي ميزان آلاينادگي كاادميم    برايدر اين پژوهش 

از رريا    مارتبط، هااي  هاي شاليزاري و تهيه نقشهدر خاك

شاد.   كادميم كل در خاك مشخص مقدارتجزيه اجزاء خاك، 

هاي فيزيکي و شايميايي خااك نشاان    نتايج حاصل از تجزيه

و شاوري   48/1هاي مورد آزماايش  خاك pHداد كه متوسط 

زيمنس بر متر بوده كه ايان مقادار   دسي 59/1عصاره اشباع 

كناد. درصاد   شوري براي كشت گياه برنج مشکلي ايجاد نمي

 49الاي   28، سيلت بين 35الي  4هاي خاك بين شن نمونه

يان ترتياب بافات    ه ادرصد بوده كه با  15الي  39رس بين و 

باوده   Clayو  Clay Loam ،Silty Clayهاا در محادوده   خاك

كه خاكي نسبتاً سنگين تا سنگين است و براي كشات گيااه   

 و ٨8/1متوساط   راور باه  مقدار ماده آلي. استبرنج مناسب 

و دامنه تغييرات كادميم كال خااك نياز پايش از كاوددهي      

و  15/١به ترتيب با كميناه   برداشت محصولو پس از كشت 

 بود.١5/11و  4١/1و بيشينه 1/9٨

 هاتوصيف آماري داده

هااي ماورد   توصيف آمااري للتات كاادميم در نموناه    

شود. همانطور كه مشخص است ديده مي 1جدول بررسي در 

در بازه  ي پيش از كشتهاچولگي مربوط به دادهكشيدگي و 

هاا نياز تقريباا    قدار ميانه و ميانگين دادهقابل قبول است و م

هاي اوليه پس از برداشت كشيدگي داده .نزديك به هم است

محصول تا حدي زياد بوده و فاصاله مياانگين تاا مياناه هام      

 بيشتر از حالت پيش از كشت است.

داري باراي  يو مقادير ساطح مهنا   2با توجه به جدول 

پايش از كشات    متغيرتوان گدت كه توزيع متغير كادميم مي

نزدياك نرمااال باوده لاايکن توزيااع متغيار پااس از برداشاات    

 دارييسطح مهنا  دور بوده كهنرمال كمي از حالت  محصول

 .كندنيز نتيجه حاصله را تاييد مي فاسميرن-كولموگرو 

ها با استداده از توابع موجود منتور نرمال كردن دادهبه

 Arcافازار  رم( در نا ساينوس كاكس، لگاريتمي، آرك-باكس)

Map ها به توزيع نرمال تبديل شدند. با توجه باه مقادار   داده

كشيدگي و چولگي مربوط به توابع فو ، در اين پژوهش تابع 

 ها استداده شد.لگاريتمي براي نرمال كردن داده
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 .در منطقه مورد بررسی( b)پس از برداشت محصول ( و a)مربوط به مقدار كادمیم  پیش از كشت  آمار توصیفی -5جدول 

Table 1. Descriptive statistics of cadmium concentration before cropping (a) and after harvest (b) in the study area. 

 كشیدگی
Kurtosis 

 چولگی
Skewness 

 میانه

Median 
 میانگین

Mean 
 حداكثر

Max 
 حداقل
Min 

 تیمار

Treatment 

0.73 0.81 0.94 0.96 1.40 0.65 
 پيش از كشت

Before cropping 

-1.46 -0.40 7.80 7.01 11.05 1.97 
 پس از برداشت محصول

After harvest 

.اسمیرنف-ویلک و كولموگروف-ها با استفاده از آزمون شاپیروبررسی توزیع داد  -2جدول   

Table1. Data analysis using the Shapiro-Wilk and Kolmogorov-Smirnov test. 

ویلک-شاپیرو  

Shapiro-Wilk 
اسمیرنف-كولموگروف  

Kolmogorov-Smirnov تیمار  
Treatment 

Sig. df Statistic Sig. df K-Sp 

0.07 50 0.94 0.2 50 0.12 
 پیش از كشت

Before cropping 

0.41 50 0.96 0.03 50 0.18 
 پس از برداشت 
After harvest 

 

 
  .با استفاده از روش كریجینگ معمولی پیش از كشت پراكنش كادمیم كل در منطقه -2شكل 

Fig. 2- The obtained cadmium distribution in the study area before cropping by using ordinary Kriging method.  
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  .Spline (b)( و aبا توان بهینه ) IDWبا استفاده از روش  پس از برداشت محصولپراكنش كادمیم كل در منطقه  -3شكل 

Fig. 3- The obtained total cadmium distribution in the region after harvest by using IDW method with optimized power 

(a) and Spline method (b). 

 

 

 بهترين روش انتخاب و يابيدرون هايروش بررسي

  براي توزيع مكاني كادميم

بندي توزيع مکاني كادميم پيش از زمان كوددهي پهنه

مهماولي باا كمتارين     و كشت محصول باه روش كريجيناگ  

در ياابي  تارين روش باراي درون  مناسببه عنوان مقدار خطا 

 نشان داده شده است. 2شکل 

بهتارين   انتخااب  و ياابي درون هااي روش بررسيبراي 

 درپس از برداشت محصول  براي توزيع مکاني كادميم روش

شد.  مشخص RMS محاسبه رري  از بهينه توان ،IDW روش

را  خطاا  كمتارين  توان، شود بهترينميهمانطور كه مشاهده 

 (.3كند )جدول مي ايجاد

 .IDWهاي مختلف در روش ایجادشده با توان RMS -3جدول 

Table 2. The Obtained RMS with various powers in IDW method. 

 توان
Power 

 بهينه
Optimal 

1 2 3 4 

2.85 2.95 3.05 3.09 3.07 

نقشه پراكنش كادميم كل در منطقه مورد بررسي 

باا   IDWباا اساتداده از روش   پس از برداشات محصاول   

( a, b) 3 به ترتيب در شاکل  Splineتوان بهينه و روش 

شاده  اسااس تحقيقاات انجاام    نشان داده شده است. بار 

براي بررسي توزيع مکاني فلازات سانگين    Splineروش 

و خيلااي اسااتداده در خاااك كااارايي چنااداني نداشااته  

 شود.نمي

منتااور تخمااين توزيااع هاااي كريجينااگ بااهروش

مکاااني فلاازات ساانگين در خاااك از پتانساايل بااالايي   

عنااوان روشااي مناسااب بااراي  برخااوردار هسااتند و بااه 

ها پيشانهاد  هاي پراكنش آلايندهيابي و تهيه نقشهدرون

 Juang et al., 2001; Morton-Bermea et) اناد شاده 

al., 2010 ) .هااااي مختلاااف پاااس از ارزياااابي روش

ياا عماومي(،    22و جهاني 21، مهمولي2١كريجينگ )ساده

ماادل كريجينااگ مهمااولي بااا كمتاارين مقاادار خطااا    

يابي انتخاب شاد )جادول   ترين روش براي درونمناسب

، 24، نمااايي23گوساايهاااي مختلااف )(. از ميااان ماادل4

اي تغييرنمشده به نيم ( برازش داده21ايو دايره25كروي

ترين مادل در نتار   عنوان مناسبكادميم مدل كروي به

در  Dayani et al. (2009)كااه بااا نتااايج  گرفتااه شااد

آماري للتات سارب، روي و كاادميم در    مطالهات زمين

مدل كروي را به عنوان بهترين مادل   كهجنوب اصدهان 

تغييرنماي ايان عناصار مهرفاي    برازش داده شده به نيم

مچنااين در بررسااي مشااابه  ه .همخااواني دارد كردنااد

Amini et al.(2005)   مادل كاروي را بار پاراكنش     نياز

بيناي  نتايج پايش  .آلودگي سرب و كادميم برازش دادند

 4توزيع مکااني كاادميم باه روش كريجيناگ در شاکل      

 نشان داده شده است.
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  .مختلف كریجینگ و دقت آنها براي مقدار كادمیم هايهاي حاصل از روشمقایسه تخمین -4جدول 

Table 4. Comparison of estimates and accuracy of different Kriging methods for cadmium concentration. 

 

 
 .با استفاده از روش كریجینگ معمولیپس از برداشت محصول پراكنش كادمیم كل در منطقه  -4شكل 

Fig. 4- The obtained cadmium distribution in the study area after harvest by using ordinary Kriging method. 

در بررسي گسترش آلودگي خاك به فلزات سانگين و  

مقايسه روش كريجينگ مهماولي باا كريجيناگ رگرسايون     

كه روش كريجينگ رگرسيون از صحت بالاتري  ندبيان داشت

ت. اسا ايوردار نارخا ولي باينگ مهما ات به روش كريجانسب

Shi et al. (2007) را  سنگين فلزات برخي مکاني نيز تغييرات

 كريجيناگ  روش بررساي و GIS  و آماار زماين  علام  توساط 

 اساتداده كردناد   مکاني توزيع هاينقشه تهيه را براي مهمولي

 كه با روش انتخاب شده در تحقي  حاضر همخواني دارد.

Khodakarami et al. (2012) بندي للتت فلازات  در پهنه

هاي ساه زيرحوضاه اساتان    سنگين كروم، كبالت و نيکل در خاك

همچناين، در  . همدان از روش كريجينگ مهمولي استداده كردناد 

منتاور بررساي اثار    باه  Dayani et al. (2009)پژوهشي كه توسط 

هاي مهدن انجاام شاد روش   اي حاصل از فهاليتهاي نقطهآلودگي

گسترش  يبينعنوان بهترين روش براي پيشي بهكريجينگ مهمول

بنادي آلاودگي   در پژوهشي ديگار باراي پهناه   . آلاينده مهرفي شد

هااي كشااورزي لارب شايراز از مياان      كادميم در بخشي از زمين

ان وآماري روش كريجينگ مهمولي به عنا هاي مختلف زمينروش

 .(Kasraeian et al., 2014) ترين روش شناخته شدمناسب

ارزيابي زيست محيطي آلودگي فلز سنگين كادميم در 

 هاي منطقه مورد بررسيخاك

منتور تهيين ميزان آلودگي خاك به فلزات سنگين، باياد  به

للتت عناصار ماورد نتار در منطقاه باا اساتانداردهاي ملاي ياا         

 وجاود  عادم  به دليال  ما، كشور درالمللي مهتبر مقايسه شود. بين

 اساتانداردهاي،  از خااك،  آلاودگي  جاه در براي خاص استانداردي

شاود  ماي  اساتداده  جهاني استانداردهاي يا كشورها ديگر در موجود

(Garavand et al., 2013 .)Pirzadeh et al. (2012)   باااا

فاارس و   ي اساتان شاليزار هايخاك در كادميم للتت گيرياندازه

در اساتان فاارس    كه مشاهده كردند برنج خوراكي بخش واصدهان 

 للتات  داراي هاي بارنج دانه درصد از 12و  4اصدهان به ترتيب  و

 باه  تاوان ماي  را اين امار  علتكه  بودند كادميم مجاز حد از بيشتر

 از بيش مصر  و همچنين كمپوست و فاضلاب لجن بالاي مصر 

 مياانگين  Amini et al. (2005)دانست مربوط فسدره كودهاي حد

 را اصادهان  اساتان  در كشاورزي هايزمين به كادميم ساليانه ورود

 در هکتاار  در گارم  5/3تاا   2/1  حيواني كودهاي از استداده اثر در

 و سال در هکتار در گرم 15تا  4/1فسداته  كودهاي رري  از سال،

 ساال  در هکتاار  در گارم  35/1تاا   12/١ فاضالاب  لجان  رري  از

يابيروش درون  

Interpolation method 
RMS RMSS ASE MS 

 كريجينگ ساده
Simple Kriging 

2.76 1.06 2.48 0.28 

مهمولي كريجينگ  

Ordinary Kriging 
2.69 1.23 2.47 0.09 

 كريجينگ جهاني )عمومي(
Universal Kriging 

2.70 1.27 2.44 0.10 
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هااي  فراتر رفتن للتت فلازات سانگين در خااك    آوردند. دستبه

ن مازندران )شمال ايران( از حد مجاز و نيز در برنج رقم راارم  استا

 .Shokrzadeh et alآبيااري شاده باود توساط      آلاوده  كاه باا آب  

 ,Kelly) شاااخص كلااي 5جاادول . گاازارش شااده اساات (2013)

، مقادير زمينه، حد بيشاينه مجااز و حاد آساتانه خااك را      (1980

-Beyer, 1990; Kabata) دهاادبااراي برخااي عناصاار نشااان مااي

Pendias and Pendias, 2001; Atanassov, 2007) . باار اساااس

هااي منطقاه   مقدار ميانگين كادميم در خااك  دست آمدهنتايج به

گرم در كيلوگرم خاك باوده كاه ربا     ميلي 91/١پيش از كشت 

بوده لايکن مقادار مياانگين كاادميم پاس از      نآلوده  شاخص كلي

رم خاك باوده كاه بار    گرم در كيلوگميلي ١1/٨برداشت محصول 

اساس مقاادير ايان جادول بيشاتر از حاد بيشاينه مجااز اسات.         

شاود  بيني كريجينگ هم مشاهده ماي همانطور كه در نقشه پيش

( و ايان  3منطقه آلاوده باه كاادميم  اسات )شاکل       هايي ازبخش

گسااترش و پهنااه آلااودگي از رونااد خاصااي پيااروي نکاارده كااه  

 ينده است.اي بودن منبع آلادهنده ليرنقطهنشان

 Beyer, 1990; Kabata-Pendias and)از و مقادیر زمینه، حد بیشینه مجاز و حد آستانه( Kelly, 1980)ودگی خاك از لشاخص آ -1جدول 

Pendias, 2001; Atanassov, 2007)آستانه حد و مجاز بیشینه حد زمینه، مقادیر هاي ستون در پرانتز داخل ، اعداد ( ازAtanassov, 2007). 
Table 5. The soil contamination index from (Kelly, 1980) and the background, maximum allowable and threshold values (Beyer, 1990; 

Kabata-Pendias and Pendias, 2001; Atanassov, 2007), values in bracket (Atanassov, 2007). 

NR .ثبت نشده است : 

 است. ppmهمه مقادير به 

تحت تحرك فلزات سنگين از جمله كادميم تا حد زيادي 

به شارايط   با توجههاي كشت و مديريت اراضي است. شيوه تأثير

شاويي افازايش   ميازان آب  بوده، يلرقابكه  يهاي شاليزارزمين

راحتي حل شده و كادميم  محلول و تباادلي از  يافته و كادميم به

مقادار كاادميم قابال    شوند و بناابراين  رري  زهکشي منتقل مي

هااي فيزيکاي و   هاي شاليزاري با توجه به ويژگيجذب در خاك

 از ،محلاول  كادميم تلدات خارره هاي منطقه و بشيميايي خاك

 .(Wong et al., 2002) زهکشي متداوت اسات  فرآيندهاي رري 

مديريت ليراصولي و استداده بيش از حد كودهاي شايميايي باه   

در هستند حاوي مقادير زيادي كادميم كه ويژه كودهاي فسداته 

هااي  درازمدت يکي از دلايل مهم تداوت مقدار كادميم در خااك 

 Giorgio etمنطقه مورد بررسي است. در پژوهشي كاه توساط   

al. (1999) هاااي احتمااال تااأثير نهاااده نيااز انجااام شااده اساات

 ثابات هاا  ويژه كودهاي شيميايي در آلايندگي خاككشاورزي به

بااه منتااور   Khodakarami et al. (2012)همچنااين شااد. 

بندي للتت فلازات سانگين در بخشاي از اساتان همادان      پهنه

هاي كشااورزي را در  نقش كاربري اراضي كشاورزي و نيز فهاليت

 دانستند.   مهمها در كنار تأثير مواد مادري آلوده كردن خاك

 گيري نتيجه

ن بررسي پاراكنش فلاز سانگي   ا هد  پژوهش حاضر ب

هاي شاليزاري استان گيلان انجاام  كادميم در بخشي از زمين

هااي  تهيه نقشه تغييرات مکاني كاادميم در خااك   براي شد.

شاده  آماري بررساي هاي زمينمنطقه مورد نتر از ميان روش

عناوان بهتارين   روش كريجينگ مهمولي با مادل كاروي باه   

تواناد باراي بررساي و    روش انتخاب شد. نقشاه حاصال ماي   

منتااور ريت اسااتداده صااحيح كودهاااي شاايميايي بااه ماادي

بار  همچناين  هاي شاليزاري استداده شود. حاصلخيزي زمين

منطقه مورد بررسي پاس   بخشي ازآمده دستاساس نتايج به

آلاوده   (198١از برداشت محصول بر اسااس شااخص كلاي )   

تواند بيانگر تأثير استداده از كودهاي شايميايي و  بوده كه مي

اي اصاولي اراضاي باشاد و بناابراين توجاه وياژه      مديريت لير

رلبد و بايد استداده از ايان كودهاا باا احتيااط بيشاتري      مي

 انجام شود.

 هانوشتپي
1 Geographic Information System 
2 Root Mean Square Error  

نوع 

 فلز

Metal 

 Kelly (1980)شاخص آلودگی 

contamination index  Kelly (1980) 
 مقادیر زمینه

background 

value 

 حد بیشینه مجاز

maximum 

allowable value 

 حد آستانه

threshold 

value 
 غیرآلوده

Uncontaminant 
 Slightly اندكی آلوده

contaminant 
 آلوده

contaminant 
 بسیار آلوده

Very contaminant 
 خیلی خطرناك

Very hazardous 
Fe NR NR NR NR NR 40000 70000 100000 
V 0-100 100-200 200-500 500-2500 >2500 70 150 450 
Cr 0-100 100-200 200-500 500-2500 >2500 (65  )100 (250  )250 (550  )800 

Ni 0-20 20-50 50-200 200-1000 >1000 (46  )50 (80)100  (300  )500 

Co NR NR NR NR NR (20  )20 50 300 

Cu 0-100 100-200 200-500 500-2500 >2500 (34  )50 (170  )100 (500  )500 

Pb 0-200 200-500 500-1000 1000-5000 >5000 (26  )50 (130  )150 (500  )600 

As 0-30 30-50 50-100 100-500 >500 (10  )20 (30  )30 (90  )50 

Mo NR NR NR NR NR 10 40 200 
Cd 0-1 1-3 3-10 10-50 >50 (0.4  )1 (2.5  )5 (12  )20 



 ... كادميم با گيلان استان شاليزاري هايخاك آلودگي ارزيابي

 

 5331 پاییز، 3، شماره چهاردهمفصلنامه علوم محیطی، دوره 

142 

3 Mean Absolute Error 
4 Mean Bias Error 
5 Skewness 
6 Kurtosis 
7 Shapiro-Wilk 
8 Kolmogotov-Smirnov  
9 Inverse Distance Weighted 
10 Root Mean Square 
11 Range of Influence 
12 Nugget Effect 
13 Circular Variogram 
14 Spherical Variogram 

15 Exponential Variogram 
16 Gaussian Variogram 
17 Mean Standardized 
18 Root Mean Square Standardized 
19 Average Standard Error 
20 Simple 
21 Ordinary 
22 Universal 
23 Gaussian 
24 Exponential 
25 Spherical 
26 Circular 
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Introduction: Accumulation of heavy metals in soil has resulted in several environmental problems in different 

parts of the world. High concentrations of these elements in soils may lead to high absorption by plants and this is 

the main route into the human food chain and animal and biological cycles. Consequently, investigations are 

necessary to find out how accumulation of these elements can be prevented that creates soil and ecosystem 

contamination. Among heavy metals, cadmium is one of the most dangerous due to its high mobility in biological 

systems and ability to accumulate in plant tissues without causing any visible symptoms. Considering the high 

mobility of Cd in acid soils and the optimal growth of rice in such soils, and according to the role of rice in public 

health, this study was conducted to assess of the contamination of paddy soils with Cd in Guilan Province. 

Materials and methods: For this purpose, 100 soil samples were randomly taken from 0-20 cm depths using GPS 

devices from different paddy farms. The soil samples were then passed through a 2-mm sieve after drying. The total 

cadmium concentration and some soil characteristics such as EC, pH, bulk density, particle density and soil organic 

matter were then measured. The spatial distribution of cadmium was investigated using different geo-statistical 

methods including IDW, Spline, and Kriging with a GIS software. 

Results and discussion: The results of the soil physical and chemical analyses showed that the average pH of the 

soils and saturated electrical conductivity were 6.48 and 1.59 ds/m, respectively, indicating no salinity hazard for 

rice production. The sand, silt and clay contents of soil samples were between 4 to 35, 28 to 49 and 39 to 65, 

respectively, so the soil textures were in the range of clay loam, silty clay and clay. These soil textures were 

moderately heavy to heavy and so are suitable for rice cultivation. The average amount of organic matter was 1.78 

and the total Cd concentration before cropping varied between 0.65 to 1.40 and, after harvest, was 1.97 to 11.05. 

From the geo-statistical methods studied, the ordinary Kriging with spherical model was selected as the best method.  

Conclusion: According to the results obtained, part of the study area becomes contaminated after harvesting, based 

on the Kelly index which can show the effect of chemical fertilizers use and incorrect land management, and so the 

use of these fertilizers should be carried out with care.  

Keywords: Cadmium, Geostatistic, GIS, Kriging, Paddy soils, Spatial variability. 
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