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و اثرات فيزيولوژيكي كه بر موجودات زنده در  سميت، تجمع پذيريهاي خاك فلزات سنگين به دليل در ميان آلاينده  
. شونداين عناصر به دليل تحرك كم به مرور در خاك انباشته مي. هاي كم دارند، از اهميت خاصي برخوردارندغلظت

عناصر  .شودها به چرخه غذايي و تهديد سلامت انسان و حيوانات مينهايت باعث ورود آنانباشت اين عناصر در خاك در 
لذا . گيرندانتقال به گياه قرار مييابند و در نتيجه بيشتر در معرض جدب و هاي سطحي خاك تجمع ميسنگين بيشتر در لايه

ر ط زيست ضروري است و بايد مد نظمحيبررسي توزيع غلظت عناصر سنگين جهت پايش آلودگي خاك و حفظ كيفيت 
در  يمس و رو يع مكانيتوز يابين مطالعه ، ارزيهدف از ا. ريزان در سطوح مختلف مديريتي قرار گيردمحققين و برنامه

نگ، ارزيابي ميزان يجيسه با روش كريو مقا يون درختيو رگرس ياستان همدان به كمك مدل طبقه بند يخاك سطح
. باشديم يو شاخص جامع آلودگ ي، شاخص آلودگين انباشتگيزم يهاآلودگي خاك به اين فلزات با استفاده از شاخص 

برداشت و غلظت ) cm20-0( يخاك سطح يها، نمونهيك تصادفيستماتيس يبردارن منظور با استفاده از روش نمونهيبد
لت و رس در ي، شن، سآهكو گچ ، درصد ي، درصد مواد آلpH ،ECاز جمله  خاك يپارامترها ين و برخيفلزات سنگ

نگ، توابع يجيمختلف كر يهادقت روش ين پارامترها با بررسيا يع مكانيتوز يهانقشه. ديگرد تعيينخاك  يهانمونه
با استفاده از مقادير خطاي قدر مطلق ميانگين، خطاي باياس ميانگين و خطاي مجذور فاصله  يه و معكوس وزنيپا يشعاع

 يهاعلاوه بر آن، از نقشه. ديها استخراج گرداز آن CARTه به منظور ساخت مدل ياول يهاه و سپس دادهيتهميانگين 
مورد  يهااستان  همدان داده ياراض يو كاربر ين شناسيزم يهاز نقشهيون ييايب و جهات جغرافيا، شيارتفاع از سطح در

نگ يجيفلز مس با استفاده از روش كر يع مكانيتوز نقشه ياز طرف. ساخته شد CARTت مدل ياز استخراج و در نهاين
 يابيبه منظور ارز ينگ ساده و مدل گوسيجيبا استفاده از روش كر يفلز رو يع مكانيو  نقشه توز ييو مدل نما يمعمول

ن و يشتريب يب داراياستان همدان به ترت يو شمال يمناطق غرب. ديه گرديته CARTسه با ينگ در مقايجيصحت روش كر
توان به يج مدل ساخته شده ميمؤثر بر غلظت مس طبق نتا ين فاكتورهاياز مهمتر. بودند ين غلظت عناصر مس و رويكمتر

، آهكبه درصد  يمؤثر بر غلظت رو يفاكتورها نيو از مهمتر ي، ارتفاع و در صد مواد آلآهكو  گچب، درصد يدرصد ش
سه با يدر مقا CARTشتر مدل ياز صحت ب يج حاكينتا. اشاره داشت ياراض يلت و نوع كاربريب، درصد شن، سيدرصد ش
خاك با  يت آلودگيوضع يابيارز. باشدين مربعات خطا ميانگين و مييب تبيضر يهانگ به كمك شاخصيجيروش كر

بر اساس . ز منطقه استيكم تا ناچ ياز آلودگ ينه در منطقه، حاكيبا توجه به غلظت زم ين انباشتگيماستفاده از شاخص ز
همچنين بر . شاخص آلودگي بيش از نيمي از نقاط نمونه برداري آلودگي متوسط نسبت به هر دو عنصر مس و روي داشتند

به دليل مطابقت . ن  فلزات را نشان دادنديا انمونه هاي خاك آلودگي متوسط ب% 70اساس شاخص جامع آلودگي بيش از 
- هاي كشاورزي مينقاط با غلظت بالاي عناصر با كاربري كشاورزي، محاسبه شاخص جامع آلودگي نشان داد كه فعاليت

 .غلظت اين عناصر در خاك گرددتواند موجب افزايش 

و  يبندن، مدل طبقهي، فلزات سنگيطيمحستيز ي، فاكتورهايياياستان همدان، سامانه  اطلاعات جغراف: ييييددددييييواژگان كلواژگان كلواژگان كلواژگان كل  
 .يون درختيرگرس
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7�)AV ���� 
���� � ��� 	��� �� 
"��� $2�% ��!���� #
 ���A��6 �`���"; 
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�� �� �]<B �� $#������  ���4
��  4 	
� U�(�� $����3�� �� $��� ��
��� �#��� �V ��KJ� 4 �� .�����; )
 ��� ��)�% ��7
��	�$� �� �� 

�

 �)R� U�( �� �)J)� �
�#�V �]<B �� w#�H�� ���
� w7�	� wD��$6 4 ��)��"
�; ��#�� �V��  ��  �� �"� ��$8 $

"� w� �#6$7 $]
 �� 	�)AV ��)�% �� U�(��)�]++Z[ .  

�$�����E 7�)AV 	)PA�� N~����  U�(��� 
� a)L��L ���@����  ��`�"�
 �$���� �� N!#�� G��
R 4 G�$?(
 ��A�?� U�(�)� 
� 4��$  �)]�� E���)� 5; � 	�4K6� U�( �� ���!"� �� �)��� ��$#�; ��� ����)($� . �� \�

���<D$� E w� ��)
$���$  E� �� I�P#
� 4 �)�% E!> �� G���� U�(�� 
�@���� �)� .��A 	����
� ��7�)AV 	
� 
U�( w�$6�Y#���
� 4 I�P#
� 
�� �� 4 ��)�4��$  	j�� U�( �� U�
$?( G���($� �� 
���� Y�� $R��%��V �� E -

� �<!J�
����]F[ .  
7�)AV� !� G�K<6 �� U�(� 

�� Q���� ���  4�P���� �� �� ���� ��; i���"; �B�  ��� G�K<6 �����  ��


J GH���; 7�$6 4� $��
��� .U�(7���)" �� �"� i��

�� ��)� 4 �"� � �
���  	
� E�� 4 	
� N��� $7
� @���4�$=�! � E w���)$= wA�" 4 $=�)#�� $=�4�
�
���� .Y�� G�K<6 �)J4���P� �� E�� ��� $��$� 

�) ; 7���"� w

D� ���
� 4 G�
�)�$� �� �
��� $�� }�( � .�"�)#��6�� �]<B 
�
�� w� T$6�!���� wG��� 	��

� wpH 4EC 
7��$8 �$�� �� ���4 4 U�(�$; � ���� $� $R��% E�� $R��% $?( ��K�!���� ��  }�(�� $�

���7]+Z/[ .  

 LK4K ��  ;�P.H,C  

Y�� G�K<6� �K<6 �� E� � �H������� �� �)�; A�YL�  ��� ��#��
)K<6 $R��%; ! � T$J ��� �� E"V �� $#�[/FF 
 I)� $� T$7�!`D T$J ��  �� $ ���F/.#
�� $� T$7�  5��� $#� (�]<B �� 4 	�)��"; !� '�� ��
���� ]0.[ .

���� 	4$7 E��&
); K<6; Y�����4��� �� �� 

��� ��$8 E; !� $R��% ���4 
��)�)� a� !"����Y��
 E;  $Y��4�
���8�4 E��� ��4� �� ��� � U�( �� '� ��
P��
�� 4 	
� �6���$� ��; 7 
���"���� 4 	�� �4$> �V; ��
���� .�� E

 $  �� $R��%���=A� 5�� ���V N����m)As( w �����')Cd( w �A���)Co( wT4$�)Cr( w\�)Cu( wJ�	))Hg( w
A)���
�)Mo( w
�N�)Ni( wa$�)Pb( w�<��T))Se( w��
�4�T))V (4� 4;)Zn (��
���� .� ����"�)�� �� ���; 

#��R� �$�; � �]<B� E��) U�( �� �"� �
�#�V 
D; � ����� 	
� E w� ���� E
D !� �'���
 $�� ��� �$� ��4� �$
� ��`� �]<B��"�)�� �� $R��% E; n<#3� w
�� 4 	�)� G4�=#��b  ����� ���� G�$��$#!� E��4 E�$#����`� �]<B E w

"�7� � �A�� $��$� 
R ����)� . I)�8 N��8 �]<B $|��
D)MAC(M �$�; ($�� Y�� G�K<6�!� G�$�� �$6 �� E� 
�V7 $� �"�U�( �� ��"��"; ��4���; ($� ��) � �"�)��; #��R� ��7)<J �)]���$; ��P� �4�4 ������ $; 

Y�� G�K<6� EI4
J ��,:, ��� 	
�V ]++/[ .Y�� $R��%� ���4 U�( �� E@���4�"; �
�#�; N�� �� 4 	
� -

�";  ���$� N�� �<!J �� �)7�
)7� w����
; wA��� � w�$ �AV ��)� �� 5�  4��)<� N�� �� �; )J4� 

���]+/Z[ .
�$������ ��@"�� 4 @ wAV 	��� ��
P�� w���
��# w�����"
; �)AV 4 E"V���T) w
�� k)
��"; ���  ��
8 4

7�)AV� <��)% �<!J ��� Y�� $R��% ��#6� I$#�� �� �� 
�#�"�� a�J$� 4 �#��� '&� U�( �� E� ��)  $R��% E
7�

���7$�� ��"�]F[ ,+,C ,+0+ ,+F. ,+1.[ .�$�����Y�� $R��% a�J E�U�( �� E G�
8 �� �"�
)� �� 4�
� �#

�� n<#3��� G4�=#� ���
���]+,C[ .  
  

                                                            
1 Maximum Acceptable Concentration 
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I4
J,:+:  �]<B $|��
D)mg/kg  (I)�8 N��8)MAC (Y�� G�K<6��$� E; �&��(; ��4���; �"�)�� ��; 

n<#3�]++Z[ .  
K<6  ���
��  A�$#����  ��!AV  ��#�<Y
�  E���  
\�  ,..  +..  F.  +..  +,F  

4�;  C..  0..  0..  +F.  ,F.  
a$�  ,..  +..  F..  +..  C..  

�����'  [  F  ,  +  :  
T4$�  ZF  +..  ,..  ,.  :  

LKQK .�� �#���
 ��  ;�P.H ����,O�� &# C  

LKQK3K  
�,() �#���  

�� �������� Y�� G�K<6��� �� E�� ���� wi�� ���$6 4 �"��"
�; �� ��V 	
�"� N�$6 4 �"��"
���  �� \� ��
i�� �V $� �
���  �"�� $��$� ����7���$7 ]F.[ .Y�� G�K<6� U�( �� �)J)� E��� ��� G�)R��� ���� 4;  ��

 4 

��� �)J4 U�(�$� �� ��	�)AV ����� QJ��( 	
���� �� ���� ���4 U�( ��

)� .�� �#�)�� �� E1F %i�� -

�"; ��V� 4 EF %i���"; �)��� �� � �� �� 	
� N�� E�� ��[. %��N�" w+F %i�� ����  4F %��� m"V .
��N� G��)�� �� �� �"���  K�	
� N���� 

�; ��P��� $���; 4� �)d!" ���
 G�K<6; w\� wa$� w���� 4 K�Y��� '
��
���� .���� � ���N�"; ��4�D 	�; �]<B�"; ����� 
�L ���	$P
 N|� K<6 ���4 K<6 E w\� w�����' wa$� w

���V�m wA)��
�� w
��4����
�4 4 T)� T)
�#�" ]+./[ .<� �)� ��� c�� 4 �"�NA� �� �"��
�)  N��  a�J��)�"; 
K<6; w4�D; ��P����� $�� i�� ���� 4 
�#�" G�K<6 ��4�D �"; �]<B�"; !�� � ���� 
�#�" $R��% E� ��KJ� �$
<R�� �V�
�� �� �"�"; ��  K ��)��� N����� �� 
�"�; !� ��KJ��
 a���
�)  4 
�#��� !�� 

��� G�K<6 a�J ��.   

PD ����)  �P�U�( �� $R��% �
�L ��)  �"�� N��� �)#��6 E�AV ��)� ��K� w���� ��)�; w���E����� w
�) �G��� 	��

� � wU�( E� wQ6� N��� �"; U�( w��"�� w7 @�)��"�� ��  ��  Q<�� G��� �4�4 4� ��$8 $

��7��$ ]1F[ . I4
J,:, ��Y
��($� �]<B E� i�� k�)
� �� �� $R��%� ���
 �"�
"� .  
  
  

I4
J,:,: ��Y
��E ($� �]<B� Y�� G�K<6� E)mg kg
-1 (i�� k�)
� ���" ]F[[  

2�%$  �� �#�)��E  m"V i��  i�� ����  ��N  
�$7��  6���m  6���$#AV�m  

a$�  +C  Z/F  +.  ,0  ,C  0  +C  

\�  F.  F/F  0.  01  +0  1.  C,  

4�;  ZF  ,.  0.  +,.  F,  +..  F[  


�N�  [.  Z  1  /[  F/.  +F.  ,...  

T4$�  +..  ++  0F  1.  C  ,..  ,1[.  

�����'  +/.  .,[/.  .F/.  ,,/.  .1/.  +0/.  +,/.  
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�
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7�)AV �
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I4
J,:0: ��Y
��($� �]<B E� Y�� G�K<6�E(mg kg

-1
) ��
�  �� aH>�6 E`A ��; �"�)�� ��]C. ,+FC[  

  
�%���� 8,
��
  

�"�)� �� 	��=#��; D�
�)� ���$� I)!�� �)�; �$� �)�&��6 ��K��� w��!���� � 4��)A)��� R)  U�(�� �� -
�)� .���$� 4 T�� k)
 �� �#�� �"�)� E��b  ��� �V ������ 
�
�) ; ��P�� 4�=#� $� Y�� $R��% ���
���� E .  

Y�� $R��%�7 ��)  E�`
� ���4 4 a�J 	����B 	$�� T��� �"���$7 .� $� 	4H%�N!�� E�"; ��B�� �$� ��; 
T��� 	��=#�� �"�
 �)��� K�4�D 

�) ; Y�� $R��%�
��� E .Y�� $R��% �4�4��� �� E�E�"; ��4���; P� ��� c�

� ������ �%�K���)�]+C[ ,+FC[ .�"�)� �� 	��#�� ��#�<Y
� ��; D�
�)� � ���
�K�  ��,F. ��
 T$7)<� �� ��4$#

�� �6�>� U�( w� �4�4 5��� �� @+11. 4� T$7�Y�;  4/F. U�( �� \� T$7�Y��"; ��4���; ���)� .  

4� 4 \� $R��% $� 	4H%; w�"�)�; D�
�)� 4�D; ��P��&J)  N��8 $� ���� ���T) wa$� w
�N� w 4 T4$�
���V�� m�
����]+FC[ .���)�; ���� ��
P� ����� T)+/.  � F/0 �$� 4;  �� a$�F/,  � +F. ��<�� $� T$7� T$7)<

�"�)� n<#3� k�)
� �� m�( 	���; D�
�)� ��� 	
� _��K7]+1Z[ .($� �]<B� �"�)� �� $R��% ��;  n<#3�
 I4
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��($� �]<B E� Y�� G�K<6�E(mg kg
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)  �"�)� ��; ��4��� 	��=#�� ��)�;]++C ,+ZF[  

$2�%  ��� �)��  
 �)��� �$#  � �=�6 �)�  H>�6 E`Aa  

a$�  +F – ///  ,Z : ,  ,,F : Z  0... : F.  

\�  /. : ,  +F : +  0.. : +  +.. : F.  

4�;  ,F. : +F  C, : +  +CF. : F.  C1... : Z..  


�N�  :  0C : Z  0[ : Z  :  

T4$�  :  1/, – 0/.  ,CF : /C  :  

�����'  [/. – 0/.  F/[ – .F/.  +Z. – +/.  F.. : ,  

  

  

  

�P?��  a$�  T4$�  �����'  4�;  \�  

$�V���  +1Z0. – +0  11.. : +.  0C+. – 0  ,Z[.. : +.+  +.C.. – [C  
���
��  C/F – ,/  ,.,+ – //  +. – 0/,  /C. – 0FC  ,0.. – +[.  
��!AV  +10. – +  [,F – +  +10 – C  ZF[[ – ,F  C[/C – +Z  

��#�<Y
�  0.. – +,.  [/.. – C.  +F.. – /.  C1.. – Z..  [... – ,..  


������  ,,0 – +/Z  0[.1 – C/FC  0/+[ – 0Z/,  +/,/ – [Z+  00Z – ,.C  

L�E  0/+.1 – F/ZF  C/Z[ – [/CF  +0 – 1/F  0.1/ – C/Z[0  F/01C – ,/+0+  
�� ��$)��&=R�(  +[.  :  F  +[[F  0[F  


