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چکیده
برای بررسی اثرات زیست محیطی عناصر ضروری و سمی در محدوده ورقه 1:50000 کرمان، 220 نمونه خاک برجا و نابرجا با روش تصادفی منظم برداشت شد. بر اساس داده  های 
شیمیایی افزایش مقدارکلسیم )23/6 درصد وزنی(، سدیم )3/86 درصد وزنی(، پتاسیم )2/36 درصد وزنی(، لیتیم )49/18 گرم در تن( و بور )65/8 گرم در تن( و کمبود سلنیم 
)0/12 گرم در تن( در خاک برجا در مقایسه با  متوسط خاک هاي دنیا نشانگرسنگ بستر آهکی و تبخیری )پلایای( کرمان و خاک منطقه است. خاک های اطراف جایگاه های 
عرضه سوخت )پمپ بنزین ها( از سرب )84 گرم در تن(، روی )250 گرم در تن(، روبیدیم )983 گرم در تن( و بور )158 گرم در تن( غنی شده اند. مقادیر بالای مس )715 گرم 
در تن(، مولیبدن )4/26 گرم در تن(، سرب )10125 گرم در تن(، روی )275 گرم در تن(، قلع )100 گرم در تن(، تنگستن )4/36 گرم در تن(، آرسنیک )19/6 گرم در تن( و لیتیم 
)70/4 گرم در تن( در نمونه های خاک های مجاور کارگاه هاي باتري سازي گزارش شده است. نمونه های خاک اطراف کارگاه هاي صافکاري و نقاشي خودروها دارای 0/38 
درصد وزنی گوگرد، 205 گرم در تن مس، 2/69 گرم در تن مولیبدن، 318 گرم در تن سرب، 310 گرم در تن روی، 19/3 گرم در تن قلع، 3/25 گرم در تن تنگستن، 20/3 گرم 
در تن آرسنیک، 4/65 گرم در تن آنتیموان،80 گرم در تن لیتیم و 115/4 گرم در تن بور است. جالب توجه است که حداکثر روی )1903 گرم در تن( در خاک های کشاورزی 
)باغ های پسته( وجود دارد. همچنین، نمونه های ضایعات ساختماني دارای 7/58 درصد وزنی گوگرد، 392 گرم در تن سرب، 275 گرم در تن روی، 26/7گرم در تن آرسنیک، 
5/32 گرم در تن آنتیموان،  807 گرم در تن روبیدیم و 651 گرم در تن استرانسیم است. شدت غنی شدگی عناصر سرب )1358(، مس )72(، مولیبدن )8/94(، قلع )242( در 
خاک های آلوده مجاور کارگاه های باتری سازی،  آرسنیک )5/7( در خاک مجاور جایگاه های عرضه سوخت، روی )20/8( در خاک های کشاورزی و آنتیموان )10/24( در 
خاک مجاور ریل راه آهن گویای خاک های آلوده می باشد. شاخص زمین انباشتگی برای مس )3/96(، سرب )8/18(، قلع )4/48( و تنگستن )2/09( در خاک مجاور کارگاه های 

باطری سازی و روی )0/83( در خاک های برداشت شده از باغ های پسته نشان دهنده آلوده ترین خاک های منطقه است. 
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1-پیشنوشتار
جالب  اطلاعات  اینکه  بر  افزون  شهری  مناطق  در  خاک  محیطی  زیست  ژئوشیمی 
عناصر سمی  مقدار  تغییرات  می دهد،  ارائه  نابرجا  و  برجا  ترکیب خاک  از  توجهی 
 Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007;( حاصل ازآلودگی را نیز روشن می نماید
 Kabata-Pendias, 2011(. به این ترتیب، می توان نواحی آلوده شهری را از مناطق 

بررسی  به  مقاله  این  مدیریت کرد.  محیطی  زیست  لحاظ  از  و  غیرآلوده جدا کرده 
است  پرداخته  کرمان   1:50000 برگه  محدوده  در  خاک  نمونه های  ژئوشیمی 
ژئوشیمیایی  نقشه های  می دهد.  ارائه  را  محیطی  زیست  ژئوشیمیایی  نقشه های  و 
توسط  )Johnson & Ander, 2008( سلامتی  و  محیطی  زیست  مقاصد   برای 

)Thornton & Webb, (1979 و )Plant & Moore (1979  به کار گرفته شد و پس از 
آن در بسیاری از مناطق دنیا نقشه های ژئوشیمیایی ناحیه ای زیست محیطی در مقیاس 
 Johnson et al., 2005; Muchsin et al., 1997; Sewell,1999;( تهیه شد کشورها 
قاره ها  مقیاس  در  محیطی  زیست  ژئوشیمیایی  نقشه های   .)Reiman et al., 1998

ژئوشیمی  مطالعات  اولین  است.  شده  تهیه   ،)Salminen et al., 2005( اروپا  در  نیز 
زیست  محیطی مناطق شهری در سال 1996 توسط )Purves (1966 صورت گرفت و 
پس از آن در اروپا و آسیا گسترش چشمگیری یافت. بررسی های ژئوشیمی زیست 
با  محیطی  زیست  مطالعه  نخستین  و  شده  آغاز  اخیر  سالیان  در  ما  درکشور  محیطی 
رویکرد زمین شناسی پزشکی در برگه 100000 :1 تهران توسط سازمان زمین شناسی 
کشور انجام شده است. اولین بررسی مقدماتی درباره خاک محدوده شهری کرمان 
نیز توسط حمزه )1385( انجام شده، سپس نمونه برداری زیست محیطی از خاک های 
نقشه ژئوشیمی خاک در محدوده شهری  تهیه  و  نابرجا در محدوده شهری  و  برجا 

کرمان )عطاپور و همکاران، 1389( صورت گرفت. 

2-زمینشناسیمنطقهموردمطالعه
جغرافیایی طول  به  و  مربع  کیلومتر   600 وسعت  به  مطالعه  مورد   محدوده 

º 30 شمالی   7′  30" تا   30º  22' و عرض"30  57º خاوری   7′  30″ تا   56º  52'  30"
دامنه کوه های  قرار گرفته و مهم ترین بخش آن شهر کرمان است. شهر کرمان در 
از  حاصل  آبرفت های  روی  بر  و  باختر   - خاور  امتداد  در  )عج(  صاحب  الزمان 
سنگ های آهکی گسترش یافته است )شکل 1(. واحدهای زمین شناسی در محدوده 
ورقه 1:50000  کرمان به ترتیب سنی عبارتند از واحدهای سنگی سیلورین – دونین 
فوقانی(  )پروتروزوییک  اینفراکامبرین  بر روی واحدهای  نا همشیب  به صورت  که 
 قرار گرفته و بیشتر شامل کنگلومرا، ماسه سنگ، دولومیت، سنگ آهک و شیل است 
)Djokovic & Dimitrijevic, 1972(. سنگ های آهکی ریفی هیپوریت دار کرتاسه 
 ،)Huckriede et al., 1962( رنگ  روشن  تا  خاکستری  رنگ  به  )سنونین(  فوقانی 
دارای  )کرمان(  پالئوسن  کنگلومرای  می دهد.  نشان  منطقه  در  را  رخنمون  بیشترین 
است  ریزدانه  ماسه سنگی  و   )Rahimzadeh,1983( سیلتی  ریزدانه  مجزای  بخش  دو 
ماسه سنگ               و  گریوک  از  لایه هایی  میان  دارای  که   )Huckriede et al., 1962(
)Dimitrijevic, 1973( است. سن نسبی کنگلومرای کرمان توسط سید امامی )1351(  
 Reyer & Mohafez (1972(  ;  Ruttner et al. (1968(  ;  Stocklin et al. (1965(;
 پالئوسن در نظر گرفته شده )درویش زاده، 1380(، اما )Huckriede et al. (1962 سن

و  پایینی  بخش  نیز   Dimitrijevic (1973( گرفته،  نظر  در  کرتاسه  را  آن  از  قسمتی 
ریز  دانه را کرتاسه پسین می داند و آقانباتی )1385( این زمان را برای واحد کنگلومرای 
نهشته های  و  پادگانه ها  شامل  کواترنر  واحدهای  است.  دانسته  قبول تر  قابل  کرمان 
است  بادی  دشت های  و  رسی  سیلتی-  پهنه های   و  سیلت(  ماسه،  )شن،   آبرفتی 

)عطاپور و همکاران، 1389(.
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3-روشمطالعهونمونهبرداری
برای بررسی ژئوشیمی زیست محیطی عناصر ضروری و سمی در خاک های منطقه، 
220 نمونه از 14 گروه خاک برجا و خاک های محدوده پلایایی، پهنه سیلتی - رسی و 
اطراف سازه های خاص شهری مانند باند فرودگاه، مجاور خط آهن، مجاور جاده های 
باتری سازی ها،  نقاشی،  و  صافکاری  کارگاه های  مجاور  خاک های  و  ترانزیتی 
خاک  کشاورزی،  زمین های  قبرستان،  بنزین ها(،  )پمپ  سوخت  عرضه  جایگاه های 
اطراف ساختمان های قدیمی نمونه برداری شد. همچنین از ضایعات ساختمانی به عنوان 
یکی از آلوده کننده های مهم خاک، در منطقه مورد مطالعه نمونه برداری به عمل آمد.

هسته ای  انرژی  بین المللی  آژانس  پیشنهادی  روش  از  استفاده  با  نمونه برداری        
)IAEA, 2004( برای نمونه برداری های زیست محیطی از خاک و به روش تصادفی 
نمونه  برداشت  است.  گرفته  صورت   )systematic random sampling( منظم 
از  پس  و  شده  انجام  متر   1 قطر  به  دایره ای  در  و  سانتی متری   5 تا  صفر  ژرفای  از  
 خشک شدن در معرض آفتاب در حد زیر الک 200 آسیاب شده و توسط دستگاه

ICP-OES در مرکز پژوهش های کاربردی سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی 

کشور )کرج( برای50 عنصر تجزیه شده اند. به منظور دقت و صحت داده ها، تعدادی 
از طریق  نیز  داده ها  ارسال شد. دقت  به آزمایشگاهALS Cheme  کانادا  نمونه ها  از 

بررسی داده های نمونه های تکراری محاسبه شده است )جدول 2(.

4-ژئوشیمی
بررسی میانگین و شدت غنی شدگی عناصر ضروری و سمی در 15 گروه نمونه برداری 
و  فسفر  کلسیم،  پتاسیم،  سدیم،  عناصر  مقادیر  که  می دهد  نشان   )2 )جدول  شده 
 گوگرد نسبت به متوسط خاک های دنیا تغییرات قابل توجهی دارد. همچنین مقادیر

Cu, Mo, Pb, Zn, Sn, W,  Ba, Rb, Li, Se, As, Sb  در نمونه خاک های مختلف، 

دارای تغییرات قابل توجهی بوده و در ذیل به بررسی آنها پرداخته   می شود.
4-1.عناصرضروری

پتاسیم: تغییرات میانگین پتاسیم بین 1/1 )خاک مجاور باتری سازی( تا 2/22 درصد 
درصد   1/22 و  پلایایی(  منطقه  و  فرودگاه  باند  مجاور  خاک  )نمونه های  وزنی 
 ;Lindsay,1979  ،2 )جدول  جهانی  میانگین  به  نزدیک  برجا،  خاک  در   وزنی( 
Salminen et al., 2005(، است. فراوانی پتاسیم در خاک های پلایایی )2/15 درصد 

وزنی( و باند فرودگاه کرمان )2/36 درصد وزنی( )شکل 2- الف( گویای فراوانی 
کانی های رسی )ایلیت( یا املاح تبخیری است.

سدیم: تغییرات میانگین سدیم بین 0/74 درصد وزنی )خاک برجا( تا 2/08 درصد 
 3/86( تبخیری  مناطق  در  آن  مقدار  بیشترین  و  بوده  بادی(  ماسه  )نمونه های  وزنی 
سدیم  مقدار  چشمگیر  کاهش   .)2 )جدول  است  شده  اندازه گیری  وزنی(  درصد 
دنیا  خاک های  جهانی  متوسط  و  دیگر  نمونه های  با  مقایسه  در  برجا  خاک   در 
در  آن  مقدار  بودن  پایین  نشان  دهنده   ،)Lindsay, 1979; Salminen et al., 2005(

سنگ منشأ خاک برجا است )شکل 2- ب(.
بین 5/98  از منطقه مورد مطالعه  کلسیم: میانگین کلسیم در نمونه های برداشت شده 
درصد وزنی )خاک منطقه پلایایی( تا 13/3 درصد وزنی )خاک مجاور کارگاه های 
صافکاری و نقاشی( متغیر است )جدول 2(. مقایسه مقادیر فوق در شکل 2- ج، نشان 
قابل توجه  برجا و سنگ های کربناتی منشأ آن  می دهد که مقدار کلسیم در خاک 
است. مقایسه مقادیر کلسیم منطقه با خاک های دنیا نشان می دهد که مقدار این عنصر 
 ;Lindsay, 1979( است  بالاتر  جهانی  متوسط  از  شده  نمونه برداری  خاک های   در 

.)Salminen et al., 2005

فسفر: میانگین این عنصر بین 0/04 )خاک برجا( تا 0/09 درصد وزنی )خاک مجاور 
در  فسفر  توزیع  نمودار  است.   )2 )جدول  متغیر  خودرو(  باتری سازی  کارگاه های 
خاک های نمونه برداری شده )شکل 2- د( نشان دهنده کمبود فسفر در خاک برجا، 

پایین بودن آن در سنگ همبر منطقه و مقادیر زیاد آن در خاک مجاور کارگاه های 
باتری سازی است که احتمالاً به دلیل آلاینده های شیمیایی مربوط به باتری خودروها 

است.
4-2.عناصرسمی

گوگرد: بررسی میانگین گوگرد در نمونه های خاک منطقه مورد مطالعه )جدول 2( 
تا  بین0/12 درصد وزنی در خاک کشاورزی  این عنصر  میانگین  نشان می دهد که 
7/58 درصد وزنی، در ضایعات ساختمانی متغیر است. بررسی نمودار توزیع گوگرد 
متوسط جهانی  به  نسبت  نمونه ها  غالب  در  آن  افزایش  نیز گویای  الف(   -3 )شکل 
نمونه های  در  گوگرد  مقدار  است.   ،)Lindsay, 1979 ; Salminen et al., 2005(
 0/75( باتری سازی  و  وزنی(  درصد   7/58( ساختمانی  ضایعات  از  شده  برداشت 
درصد وزنی( و خاک های قدیمی )0/55 درصد وزنی( نیز به دلیل فراوانی گچ در 
خاک ها است. نمودارهای فراوانی و درصد تجمعی گوگرد )شکل های 3 - ب و ج( 

نشان دهنده توزیع غیرعادی با تمایل مثبت و دو جمعیتی بودن این عنصر است. 
تن  در  گرم   715 تا  برجا(  )خاک  تن  در  گرم   20/1 بین  مس  مقدار  میانگین  مس: 

نمودار  است.  متغیر   )2 )جدول  خودرو(  باتری سازی  کارگاه های  مجاور  )خاک 
 توزیع مس گویای انطباق مقادیر این عنصر با متوسط جهانی )شکل 4- الف( است 
)Lindsay, 1979; Salminen, 2005(. آلودگی شدید از مس در خاک های مجاور 
نقاشی )205 گرم در تن(  و  باتری سازی )715 گرم در تن( صافکاری  کارگاه های 
در  عنصر  این  است.  توجه  قابل  تن(  در  گرم   51/4( سوخت  عرضه  جایگاه های  و 
نمودارهای  می شود.  رسی  کانی های  Cu(H2O(6 جذب 

+2 صورت  به  بیشتر  خاک ها 
فراوانی و درصد تجمعی مس )شکل های 4 - ب و ج( نشان دهنده توزیع غیرعادی با 
تمایل مثبت و دو جمعیتی بودن این عنصر است. مقادیر زیاد مربوط به مناطقی است 
که آلودگی های انسان زاد وجود دارد، به طوری که مقدار مس در زباله های شهری 
 .)Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007( تا 250 گرم در تن نیز گزارش شده است
مولیبدن: بررسی مقدار مولیبدن نشان می دهد که میانگین این عنصر بین 0/71 گرم در 
تن )خاک برجا( تا 4/26 گرم در تن )خاک مجاور کارگاه های باتری سازی خودرو( 
کارگاه های مجاور  خاک  در  مولیبدن  مقدار    .)2 )جدول  است  شده   اندازه گیری 
با  مقایسه  در  تن(  در  )2/69 گرم  نقاشی  و  تن(، صافکاری  در  )4/26 گرم  باتری سازی 
توزیع  است.  غیرمجاز  حد  در  اما  بوده  بالاتر  الف(  )شکل 5-  دنیا  خاک های  متوسط 
 عادی مولیبدن و حضور یک جمعیت در نمودار درصد تجمعی )شکل های 5 - ب و ج(

از  بسیاری  با  خاک  در  مولیبدن  رفتار  می باشد.  مولیبدن  عادی  تمرکز  دهنده  نشان 
بسیار   )pH  <  6/5( قلیایی  خاک های  عنصردر  این  است.  متفاوت  دیگر  عناصر 
متحرک بوده و در خاک های اسیدی )pH < 4-5( تحرک کمتری داشته و به راحتی 
 توسط مواد آلی، کربنات کلسیم و هیدرواکسیدهای آهن و منگنز رسوب می نماید 

 .)Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007(
قبرستان(  )خاک  تن  در  گرم   18 بین  خاک   نمونه های  در  سرب  میانگین  سرب: 

متغیر  خودرو(  باتری سازی  کارگاه های  مجاور  )خاک  تن  در  گرم   10125 تا 
مطالعه  مورد  مختلف  مناطق  خاک  در  عنصر  این  توزیع  نمودار  است.   )2 )جدول 
است  جهانی  میانگین  به  نسبت  آن  مقادیر  بودن  بالاتر  مبین  نیز  الف(   -  6  )شکل 
نمونه در  برداشت  به دلیل  احتمالاً  )Lindsay, 1979; Salminen et al., 2005(، که 
مجاورکارگاه های  خاک  در  شدید  آلودگی  می باشد.  آن  اطراف  و  شهری  منطقه 
و  تن(  در  گرم   318( نقاشی  و  صافکاری  تن(،  در  گرم   10125( باتری سازی 
الف(   -  6 شکل  و   2 )جدول  تن(  در  گرم   84/3( سوخت  عرضه  جایگاه های 
نشان دهنده انتقال این عنصر بسیار سمی از گازوئیل، صفحات سربی باتری ها و سرب 
و مواد شیمیایی موجود در رنگ و لوازم صافکاری خوروها می باشد. آلودگی های 
انسان زاد ناشی از افزایش این عنصر در نمودارهای  فراوانی )شکل 6- ب( و توزیع 
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از  شده  آزاد  سرب  است.  ج(،   -6 تجمعی)شکل  درصد  نمودار  در  آن  غیرعادی 
 PbBr, PbBrCl, Pb(OH(Br, شکل  به  گازوئیل(  و  )بنزین  فسیلی  سوخت های 
PbO(2PbBr2)  است. نیمه عمر سرب موجود در هوا کمتر از 12 ساعت است که در 

 شهرهای بزرگ آلاینده زیست محیطی بسیار مهم و مخاطره آمیز محسوب می شود 
)Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007(. آلودگی خاک های اطراف جاده به سرب 
نیز در ارتباط با سرب آزاد شده از سوخت های فسیلی و شامل تترا اتیل و تترامتیل 
سرب و محلول در آب است. اما مطالعات آزمایشگاهی در سال های اخیر نشان داده 
است که این ترکیبات در خاک باقی مانده و به راحتی شسته نمی شوند و مدت زمان 
 Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007;( زیادی در خاک مناطق آلوده باقی می مانند

.)Kabata-Pendias, 2011

گویای   )2 )جدول  شده  برداشت  خاک  نمونه های  در  روی  میانگین  بررسی  روی: 

تا 310 گرم در تن )خاک  بین 71/1 گرم در تن )خاک برجا(  این عنصر  تغییرات 
این عنصر در  توزیع  نمودار  است.  نقاشی خودرو(  و  مجاور کارگاه های صافکاری 
خاک مناطق مختلف مورد مطالعه )شکل 7- الف( در مقایسه با متوسط خاک های 
دنیا نشان می دهد که مقدار روی در ضایعات ساختمانی )275 گرم در تن( به دلیل 
حضور رنگ و انواع سرامیک ها و در خاک کشاورزی )201/3 گرم در تن( به دلیل 
سوزاندن لاستیک در باغ های پسته بالاتر از مقادیر جهانی است. بیشترین مقدار روی 
به میزان 1903 گرم در تن در نمونه ای از خاک های کشاورزی )باغ  پسته کاری شده( 
و  فراوانی  نمودار  مثبت روی در  تمایل  با  توزیع غیر عادی  اندازه گیری شده است. 
نشان دهنده ج(  و  - ب   7 تجمعی)شکل های  درصد  نمودار  در  دو جمعیت   حضور 
مطالعات اساس  بر  می باشد.  عنصر  این  به  منطقه  خاک   آلودگی 

)Kabata-Pendias & Mukherjee (2007، خاک های آهکی و آلی دارای بیشترین 
می شود استفاده  روی  مقداری  از  لاستیک  تولید  برای  زیرا  هستند،  روی   مقدار 

 .)Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007(
قلع: میانگین قلع در نمونه های خاک بین 1/45 گرم در تن )خاک قبرستان( تا 100 
گرم در تن )خاک مجاور کارگاه های باتری سازی خودرو( متغیر است )جدول 2( 
 ،)Lindsay, 1979; Salminen et al., 2005( میانگین خاک های جهانی به  و نسبت 
افزایش  از  نشان  نیز  الف(   - این عنصر )شکل 8  توزیع  نمودار  توجه می باشد.  قابل 
مقادیر این عنصر در کارگاه های صافکاری و نقاشی خودرو )19/3 گرم در تن( و 
باتری سازی ها و خاک مجاور جایگاه های عرضه سوخت )9/76 گرم در تن( دارد. 
نمودار فراوانی و درصد تجمعی قلع در نمونه های خاک )شکل های 8 - ب و ج( 
در  انسان زاد  آلودگی های  حاصل  که  است  مثبت  تمایل  با  غیرعادی  توزیع  گویای 

اطراف کارگاه های صافکاری و نقاشی خودرو است.
آرسنیک: میانگین آرسنیک در نمونه های خاک بین 13/1 گرم در تن )خاک بر جا( و 

32/9 گرم در تن )خاک منطقه پلایایی( گزارش شده است )جدول 2(. نمودار توزیع 
آرسنیک )شکل 9- الف(، نشان می دهد که مقدار این عنصر در بسیاری از نمونه ها 
همچنین،  است.  جهانی  مقادیر  از  بالاتر  جاده  مجاور  و  پلایایی  منطقه  خاک  مانند 
میانگین این عنصر در خاک مجاور کارگاه های صافکاری و نقاشی )20/3 گرم در 
سوخت  عرضه  جایگاه های  مجاور  خاک  تن(،  در  گرم   19/6( باتری سازی ها  تن(، 
)17/12 گرم در تن( و ضایعات ساختمانی )26/7 گرم در تن( قابل توجه است. توزیع 
غیرعادی با تمایل مثبت در نمودار فراوانی )شکل 9- ب( و حضور دو جمعیت در 
نمودار درصد تجمعی )شکل 9- ج( نشان دهنده آلودگی انسان زاد این عنصر می باشد. 
آنتیموان: تغییرات مقادیر آنتیموان در نمونه های خاک بین 0/63 گرم در تن )خاک 
برجا ( و 5/3 گرم در تن )ضایعات ساختمانی( )جدول 2( است. نمودار توزیع این 
در  عنصر  این  فراوانی  نشان دهنده  الف(   - )شکل10  منطقه  خاک های  در  عنصر 
خاک های قدیمی )2/22 گرم در تن(، خاک مجاور راه آهن )2/19 گرم در تن(، 
خاک مجاور کارگاه های صافکاری و نقاشی )4/65 گرم در تن(، باتری سازی ها )3/6 

گرم در تن(، خاک مجاور جایگاه های عرضه سوخت )3/03 گرم در تن( و ضایعات 
ساختمانی )5/3 گرم در تن( است. توزیع غیرعادی با تمایل مثبت و سه جمعیتی بودن 
در نمودار آنتیموان )شکل های 10 - ب و ج( مبین افزایش این عنصر در خاک های 

آلوده منطقه می باشد. 
سلنیم: میانگین سلنیم در نمونه های خاک بین 0/12 گرم در تن در نمونه های خاک 
متغیر  باتری سازی خودرو  تن در خاک مجاور کارگاه های  تا 2/14 گرم در  بر  جا 
است )جدول 2(. میانگین این عنصر در خاک برجا در مقایسه با متوسط خاک های 
دنیا )Lindsay, 1979; Salminen et al., 2005(، کمتر و در بقیه مناطق بیشتر از مقادیر 
نمونه های خاک  در  سلنیم  مقدار  الف، حداکثر  اساس شکل 11-  بر  است.  جهانی 
مجاور کارگاه های صافکاری و نقاشی خودرو ،3 گرم در تن، باتری سازی ها،11/7 
می باشد.  تن  در  گرم  سوخت،2/2  عرضه  جایگاه های  مجاور  خاک  و  تن  در  گرم 
نمودار فراوانی و درصد تجمعی سلنیم وجود یک جمعیت را نشان می دهد )شکل های 

11- ب و ج(.
جا  بر  خاک  نمونه های  در  تن  در  گرم   24 بین  لیتیم  میانگین  تغییرات  لیتیم: 
خودرو  نقاشی  و  صافکاری  کارگاه های  مجاور  خاک  در  تن  در  گرم    80 تا 
نمونه های  انواع  در  عنصر  این  توزیع  نمودار  است.  شده  اندازه گیری   )2 )جدول 
 Lindsay, 1979;( دنیا  خاک های  متوسط  با  مقایسه  در  الف(   -12 )شکل   خاک 
Salminen et al., 2005(، نشانگر افزایش مقدار این عنصر در خاک منطقه نسبت به 

خاک های جهانی است. همچنین نمودار توزیع عادی و دو جمعیتی لیتیم )شکل های 
می باشد.  پلایایی  تبخیری  رسوبات  در  عنصر  این  تمرکز  نشان دهنده  و ج(  12- ب 
 لیتیم در مراحل اولیه تشکیل خاک بسیار محلول است و پس ازآن جذب کانی های 
این  می شود.  آلی  مواد  و  ومنگنز  آهن  هیدروکسیدهای  و  اکسیدها  رسی، 
می شود  یافت  بورات ها  و  سولفات ها  با  همراه  خشک  مناطق  در   عنصر 

 .)Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007(
باریم: تغییرات میانگین باریم در نمونه های خاک بین 251 گرم در تن )خاک برجا( تا 
2086 گرم در تن )خاک مجاور کارگاه های صافکاری و نقاشی خودرو( گزارش شده 
 است )جدول 2(. نمودار توزیع این عنصر در خاک مناطق مختلف )شکل 13- الف(

گویای کاهش آن در خاک برجا و افزایش آن در نمونه های خاک مجاور کارگاه های 
باتری سازی )701 گرم در تن( نسبت به متوسط خاک های دنیا است. همچنین توزیع 
غیر عادی با تمایل مثبت و دو جمعیتی بودن نمودارهای ژئوشیمیایی )شکل های  13- 
ب و ج( گویای آلودگی انسان زاد خاک های منطقه مورد مطالعه است. مقدار باریم 
در خاک ها بستگی به نوع سنگ مادر داشته و در خاک های رسی حاوی مواد آلی 

.)Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007( بیشترین فراوانی را نشان می دهد
برجا و  نمونه های خاک  بین 54 گرم در تن در  میانگین روبیدیم  تغییرات  روبیدیم: 
است.  نقاشی خودرو  و  تن در خاک مجاور کارگاه های صافکاری  در  1218 گرم 
خاک های  در  آن  افزایش  دهنده  نشان  الف(   -14 )شکل  روبیدیم  توزیع  نمودار 
و  نقاشی  و  صافکاری  کارگاه های  مجاور  خاک  تن(،  در  گرم   366( قدیمی 
سوخت  عرضه  جایگاه های  مجاور  خاک  تن(،  در  گرم   1060(  باتری سازی ها 
توزیع  است.  تن(  در  گرم   807/7( ساختمانی  ضایعات  در  و  تن(  در  گرم   983(
جمعیت  سه  وجود  و  ب(   -14 )شکل  فراوانی  نمودار  در  مثبت  تمایل  با  غیر  عادی 
آلودگی  و  این عنصر  ناهنجاری  تجمعی )شکل 14- ج( گویای  نمودار درصد  در 
جذب  دلیل  به  خاک ها  در  روبیدیم  حضور  است.  نمونه ها  از  بعضی  در  انسان زاد 
فسفاتی  شیمیایی  کودهای  در  روبیدیم  می باشد.  رسی  کانی های  توسط  آن 
می شود  یافت  تن  در  گرم   100 تا  شهری  زباله های  در  و  تن  در  گرم   5  حدود 

.)Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007(
تا  جا  بر  خاک  نمونه های  در  تن  در  گرم   311 بین  عنصر  این  میانگین  استرانسیم: 
این  توزیع  نمودار  است.  متغیر   )2 )جدول  ساختمانی  در ضایعات  تن  در  651 گرم 
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که  می دهد  نشان  الف(   -15 )شکل  مطالعه  مورد  مختلف  مناطق  خاک  در  عنصر 
مقدار این عنصر در بسیاری از مناطق بالاتر از مقادیر جهانی است. مقدار استرانسیم 
 در خاک های ناشی از سنگ های کربناتی تا 1000 گرم در تن گزارش شده است 
به صورت  بیشتر  استرانسیم در خاک ها   .)Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007(
Sr+2 جذب کانی های رسی، اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن و منگنز خاک می شود. 

این عنصر در خاک های کربناتی به صورت استرونسیانیت )SrCO3( حضور داشته و 
توزیع   .)Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007( نشان می دهد  را  تحرک کمتری 
غیر عادی و تمایل مثبت در نمودار فراوانی )شکل های 15- ب و ج ( و وجود سه 
جمعیت در نمودار درصد تجمعی مبین ناهنجاری این عنصر و آلودگی انسان زاد در 

بعضی از نمونه ها است.

5-بحث
بستر  سنگ های  روی  بر  ژئوشیمیایی  فرایندهای  حاصل  بیشتر  طبیعی  آلودگی های 
است که در منطقه مورد مطالعه به دلیل بالابودن مقدار کلسیم و فراوانی کلسیت و 
ژیپس )فراوانی سنگ های آهکی و رسوبات تبخیری( توجیه می شود. همچنین بخش 
وسیعی از محدوده ورقه 1:5000 کرمان را حوضچه های پلایایی و تبخیری می پوشاند 

که موجب افزایش مقدار سدیم و پتاسیم می شود.
     آلودگی های انسان زاد در نمونه های خاک مجاور سازه هایی مانند جاده، خیابان، 
از  سنگین  و  سمی  عناصر  شدن  آزاد  از  ناشی  عموماً  فرودگاه،  باند  و  آهن  خط 
لاستیک خودرو و هواپیماها و یا هوازدگی ریل راه آهن می باشد.آلودگی خاک های 
کشاورزی بیشتر ناشی از سموم دفع آفات نباتی، انواع کودهای شیمیایی و سوزاندن 
در  که  شهر  اطراف  خاک  آلودگی  است.  زمستان  فصل  در  خودروها  لاستیک 
بسیاری از موارد چراگاه گوسفندان نیز هستند توسط عناصر سنگین ناشی از آلودگی 
کارگاه های صافکاری و نقاشی و باتری سازی خودروها، جایگاه های عرضه سوخت 
شهری  محیط  سلامت  بر  جبران ناپذیری  اثرات  ساختمانی  ضایعات  و  زباله  دفن  و 
خواهد داشت )Kabata-Pendias, 2011(. انتقال این عناصر به خاک  و جذب آنها 
توسط گیاهان و دام و طیور، افزون بر ایجاد بیماری در آنها موجب انتقال این عناصر 

سمی از طریق چرخه زیستی به انسان می شود.
     تغییرات شدت غنی شدگی )بیشترین عیار بر میانگین خاک برجا یا زمینه( مس 
باتری سازی )72(، جایگاه های عرضه سوخت )6/5( و کارگاه های  در کارگاه های 
آلودگی  مبین  و   )3 )جدول  است  توجه  قابل   )  30/8( خودرو  نقاشی  و  صافکاری 
خاک  در  مولیبدن  غنی شدگی  شدت  بالاترین  است.  مناطق  این  در  مس  انسان زاد 
و  صافکاری  کارگاه های  و   )8/94( باتری سازی  کارگاه های   ،)4/66( کشاورزی 
این عنصر  بالای  نقاشی )5/54 ( گزارش شده است )جدول 3(. شدت غنی شدگی 
آهکی  سنگ های  بودن  مارنی  و  برجا  خاک  در  مولیبدن  حضور  دلیل  به  می تواند 
 منشأ خاک باشد زیرا این عنصر در محیط های رسوبی جذب کانی های رسی می شود 
خاک های  در  آرسنیک  غنی شدگی  شدت  افزایش   .)Kabata-Pendias, 2011(
راه آهن )3/6(، خاک  پهنه سیلتی رسی)3/9(، خاک مجاور ریل  از  برداشت شده 
کشاورزی )3/09(، خاک مجاور جایگاه های عرضه سوخت )5/7( و خاک مجاور 
ضایعات ساختمانی )5/42( نشان دهنده آلودگی های انسان زاد است. غنی شدگی در 
کانی های  توسط  عنصر  این  کلوئیدی  جذب  به  توان  می  را  رسی  سیلتی  محدوده 
کشاورزی  خاک های  در  آرسنیک دار  آفت کش های  از  استفاده  داد.  نسبت  رسی 
مطالعات اساس  بر  است.  شده  عنصر)2/6(  این  غنی شدگی  افزایش   باعث 

مهم ترین  از  یکی  فعالیت های کشاورزی   Kabata-Pendias & Mukherjee (2007(
در  سرب  از  غنی شدگی  شدت  می باشد.  خاک  در  آرسنیک  آزاد کننده های  منابع 
کارگاه های  سوخت،  عرضه  جایگاه های  باتری سازی ها،  از  برداشت شده  نمونه های 
 12/5 و   29/8  ،  36  ،1358 ترتیب  به  ساختمانی  ضایعات  و  نقاشی  و   صافکاری 

)جدول 3( بوده و مبین آلودگی شدید خاک مجاور آنها است. آلودگی خاک  مناطق 
بوده و شدت غنی شدگی آن در  قابل توجه  تا حدی  نیز  از عنصر روی  آلوده شهر 
خاک مجاور باتری سازی ها، جایگاه های عرضه سوخت و کارگاه های صافکاری و 
نقاشی  و خاک کشاورزی به ترتیب 3/58 ، 8/39 و 5/83  و 20/8 است. آلودگی 
خاک   ،)6/17( شهری  محدوده  در   )3 )جدول  آنها  غنی شدگی  و  قلع  از  خاک ها 
و  صافکاری  کارگاه های  و   )4/5( سوخت  عرضه  جایگاه های   ،)6/13( کشاورزی 
نقاشی )242( مبین بالا بودن مقادیر این عنصر در خاک های آلوده است. مقدار بالای 
این عنصر در خاک محدوده شهری می تواند به دلیل فراوانی ضایعات ساختمانی و 
در خاک کشاورزی، با استفاده از کودهای شیمیایی  باشد. خاک های آلوده مجاور 
کارگاه های صافکاری و نقاشی خودرو، شدت غنی شدگی نسبتاً بالایی از تنگستن 
)10/5(، باریم )17/27(، روبیدیم )52/8( را نشان می دهد )جدول 3(. مقدار سلنیم در 
خاک برجای منطقه مورد مطالعه کمتر از متوسط جهانی است )جدول 3(. سلنیم در 
خاک های مجاور کارگاه های باتری سازی )90( و صافکاری و نقاشی )23( بسیار بالا 
اثر آلودگی انسان زاد و کمبود آن در خاک  می باشد که به دلیل افزایش سلنیم در 

برجا است.
انباشتگی  زمین  شاخص  یا   Muller (1969( آلودگی  شاخص  سنجش      
)log2 Cn/1.5Bn( می تواند میزان آلودگی انسان زاد در انواع خاک های نمونه برداری 
در  عناصر  غلظت   Cn رابطه  این  در  که  است  توضیح  به  لازم  دهد.  نشان  را  شده 
زمین  شاخص  اساس  بر  می باشد.  برجا(  )خاک  منطقه  زمینه  غلظت   Bn و  نمونه 
انباشتگی، خاک ها به انواع کمی غیرآلوده )0 <(، غیر آلوده تا کمی آلوده )0-1(، 
خیلی   ،)3-4( آلوده  خیلی  آلوده)2-3(،  خیلی  تا  آلوده  کمی   ،)1-2( آلوده  کمی 
می شوند تقسیم بندی   )<  5-7( آلوده  شدت  به  و   )4-5( آلوده  شدت  به  تا   آلوده 

انواع نمونه های خاک  انباشتگی محاسبه شده برای  )Muller, 1969(. شاخص زمین 
)جدول 4( می تواند خاک های آلوده و غیر آلوده را مشخص نماید. بر این اساس، 
مقدار شاخص زمین انباشتگی در خاک های منطقه پلایایی، خاک پهنه سیلتی-رسی، 
باند فرودگاه، خاک مجاور ریل  خاک قدیمی، خاک مجاور جاده، خاک مجاور 
راه آهن و خاک کشاورزی کمتر از یک بوده و در محدوده خاک های غیر آلوده تا 
کمی  آلوده رده بندی می شوند. در حالی که شاخص های زمین انباشتگی عناصر مس 
)3/96(، سرب )8/18(، قلع )4/48( و آنتیموان )1/27(، در خاک مجاور کارگاه های 
باتری سازی گویای آلودگی شدید این خاک از عناصر سمی است. همچنین خاک 
مجاور کارگاه های صافکاری و نقاشی خودرو با شاخص زمین انباشتگی بالای مس 

)1/4( و سرب )1/33( گویای آلودگی انسان زاد در این خاک ها است )جدول 4(.
ضایعات  انباشت  کرمان،  شهر  اطراف  در  خاک  آلوده کننده  عوامل  از  یکی       
شاخص  بررسی  می باشد.  شهر  از  خروجی  جاده های  محدوده  در  ساختمانی 
زمین  انباشتگی عناصر مختلف )جدول 4( نشان دهنده آلودگی آنها از سرب )4/71(، 
مهمی  نقش  می تواند  است که   )2/83( آنتیموان  و   )1/83( آرسنیک   ،)1/87( روی 
در آلودگی خاک ها و آب زیرزمینی در منطقه ایفا نماید. تخلیه ضایعات ساختمانی 
مانند  عناصری  فلزی،  مصـــنوعات  و  ساختمان ها  در  رفته  کار  به  رنگ های  شامل 
کادمیم، سرب، روی، قیر و آسفالت بیشتر آرسنیک، مس، کادمیم ، مواد آلی مانند 
به محیط زیست  فنل و سرامیک و شیشه های خرد شده مقادیر قابل توجهی فلوئور 
منتقل می کنند )کرباسی و بیاتی، 1386 و Johnson & Ander, 2008(. این افزایش 
بسیاری افزایش مخاطره آمیز مقادیر طبیعی شود.  باعث   در عناصر سنگین می تواند 

در  روباز  محیط های  در  ساختمانی  ضایعات  این  با  همراه  که  دیگر  زباله های  از 
باتری ها  نقلیه،  وسایل  لاستیک  جمله  از  شده اند  رها  و  ریخته  دور  شهر  اطراف 
به  سرعت  به  که  دارد  جیوه  و  سرب  کادمیم،  روی،  توجهی  قابل  مقادیر   .... و 
می شوند زیرزمینی  آب های  وارد  و  درآمده  آب  در  حل  قابل  ترکیبات   شکل 

.)Johnson & Ander, 2008(
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و  مولیبدن، سرب، روی، آرسنیک  عناصر مس،  ژئوشیمیایی  نقشه های  بررسی       
آنتیموان در خاک های محدوده برگه 1:50000 کرمان )شکل 16( نشان می دهد که 
آلودگی شدیدی از عناصر مس، مولیبدن، روی و آنتیموان در محدوده شهری کرمان 
باتری سازی و صافکاری  به خاک مجاور کارگاه های  بیشتر مربوط  وجود دارد که 
از محدوده  بالا بودن مقادیر آرسنیک در خارج  نقاشی خودروها است. همچنین  و 
شهری را می توان به فراوانی در مزارع آن منطقه نسبت داد. لازم به ذکر است بالاترین 
از  خارج  باتری سازی  کارگاه های  به  مربوط  نیز  خاک  نمونه های  در  سرب  مقدار 

محدوده شهری است.

6-نتیجهگیری
مقدار  و  کمتر  جهانی  متوسط  از  برجا  خاک  در  فسفر  و  سدیم  پتاسیم،  مقادیر 
بودن  آهکی  دلیل  به  که  است  جهانی  میانگین  از  بیشتر  نمونه ها  این  در  کلسیم 
نشان  خاک  مختلف  نمونه های  ژئوشیمی  بررسی  است.  آنها  منشأ  سنگ 
خاک  نمونه های  در  وزنی  درصد   0/55( گوگرد  مقدار  بیشترین  که  می دهد 
در  و  خاک  در  انیدریت(  و  )ژیپس  سولفات ها  فراواني  واسطه  به  قدیمی( 
است. آنها  در  گچ  فراوانی  دلیل  به  وزنی(  درصد   7/58( ساختمانی  ضایعات 

     میانگین لیتیم در خاک های غیرآلوده پلایایی، 49 گرم در تن و در خاک های 
می باشد.  تن  در  گرم   80 خودروها،  نقاشی  و  صافکاری  کارگاه های  مجاور  آلوده 
تن  در  گرم   20 جهانی،  خاک های  متوسط  در  لیتیم  میانگین  اینکه  به  توجه   با 
 )Lindsay,1979; Salminen et al., 2005(، است، افزایش مقدار آن در خاک های 

مقدار  داد.  نسبت  تبخیری  به حضور کانی های  را می توان  پلایایی  منطقه  آلوده  غیر 
خاک ها  جهانی  متوسط  به  نسبت  تن(  در  گرم   0/12( برجا  خاک های  در  سلنیم 
بیشترین مقدار آن را در متوسط خاک های مجاور  بوده و  )0/3 گرم در تن( کمتر 

باتری سازی به میزان 80 گرم در تن است.
     شدت غنی شدگی عناصر مس )72(، مولیبدن )8/2(، سرب )1358(، روی )3/58(، 
قلع )242(، باریم)3(، روبیدیم )25(، سلنیم )90( و آنتیموان )6( در خاک های نزدیک 
باتری سازی و عناصر مس )30/8(، مولیبدن )5/5(، سرب )29/8(، روی  کارگاه های 
)5/8(، قلع )24(، تنگستن )10/5(، باریم )17(، روبیدیم )52/8(، سلنیم )23( و آنتیموان 
)9( در خاک مجاور کارگاه های صافکاری و نقاشی خودروها و جایگاه های عرضه 
زمین  شاخص  است.  آلوده  شدت  به  مناطق  گویای  ساختمانی  ضایعات  و  سوخت 
در   )1/27( آنتیموان  و   )4/48( قلع   ،)8/18( سرب   ،)3/96( مس  عناصر  انباشتگی 
در   )1/33( و سرب   )1/4( عناصر مس  و  باتری سازی  مجاور کارگاه های  خاک های 
خاک مجاور کارگاه های صافکاری و نقاشی خودروها گویای آلودگی خاک ها است.
سمی عناصر  خودرو  نقاشی  و  صافکاری  باتری سازی،  کارگاه های      

Cu, Mo, Pb, Zn, Sn, W, Ba, Rb, Se, Sr, As  را به خاک منطقه منتقل می کنند. 

  Cu, Pb, Zn, Sn, Se, As, Sb از عناصر  اطراف جایگاه های عرضه سوخت  خاک 
 Pb, Zn, Ba, Rb, Sr, As, Sb غنی شده اند.  ضایعات ساختمانی نیز عناصر سمی مانند
را به خاک منتقل می نمایند. البته زباله های شهری، آفت کش ها و کودهای شیمیایی 
 Mo, Zn, Sn, W, Rb, Sr, Se, As, نیز در بسیاری از مناطق آلودگی هایی از عناصر

Sb را ایجاد می نمایند.

تغییرات  با  )نقل    1:50000 مقیاس  در  کرمان  زمین شناسی  نقشه   -1 شکل 
Atapour & Aftabi, 2002; Djokovic & Dimitrijevic, 1972؛  از 
ناظم زاده شعاعی  و همکاران، 1377؛  عزیزان  نقشه برداری، 1379؛  سازمان 

و عزیزان،1370(
پالئوسن،  قاعده ای  کنگلومرای   -2 بالایی،  کرتاسه  آهک های  سنگ   -1  ( راهنما: 
جوان، آبرفت های   -5 آبرفتی،  نهشته های  و  پادگانه ها   -4 نئوژن،  کنگلومرای   -3 

6- پهنه های سیلتی – رسی، 7- تپه های ماسه ای، 8- آبرفت های عهد حاضر، 9- مناطق 
مسکونی، 10- گسل، 11- آبراهه، 12- خیابان و جاده، 13 – محل نمونه برداری.

شکل 2- نمودار فراوانی عناصر ضروری پتاسیم، سدیم، کلسیم و فسفر در نمونه های خاک )خط چین میانگین 
جهانی عنصر بر اساس مطالعات Lindsay, 1979; Salminen et al., 2005 است(.
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شکل 3- نمودار توزیع؛ الف( فراوانی؛ ب( درصد تجمعی گوگرد؛ ج( در انواع خاک های نمونه برداری شده )خط چین میانگین جهانی عنصر بر اساس مطالعات  
Lindsay, 1979; Salminen et al., 2005 است(.

شکل 4- نمودار توزیع؛ الف( فراوانی؛ ب( درصد تجمعی مس؛ ج( در انواع خاک های نمونه برداری شده )خط چین میانگین جهانی عنصر بر اساس مطالعات 
Lindsay, 1979; Salminen et al., 2005 است(.

شکل 5- نمودار توزیع؛ الف( فراوانی؛ ب( درصد تجمعی مولیبدن؛ ج( در انواع خاک های نمونه برداری شده )خط چین میانگین جهانی عنصر بر اساس مطالعات 
Lindsay, 1979; Salminen et al., 2005 است(.

مطالعات  اساس  بر  میانگین جهانی عنصر  نمونه برداری شده )خط چین  انواع خاک های  فراوانی؛ ب( درصد تجمعی سرب؛ ج( در  الف(  توزیع؛  نمودار  شکل 6- 
Lindsay, 1979; Salminen et al., 2005 است(.

0 2000

0 100 200 300 400

0 100 200 300 400 500

0 21 3 4 5 6

4000 6000 8000 10000



حبیبه عطاپور

225

بر اساس مطالعات  انواع خاک های نمونه  برداری شده )خط چین میانگین جهانی عنصر  شکل 7- نمودار توزیع؛ الف( فراوانی؛ ب( درصد تجمعی روی؛ ج( در 
Lindsay, 1979; Salminen et al., 2005 است(.

انواع خاک های نمونه برداری شده )خط چین میانگین جهانی عنصر بر اساس مطالعات  شکل 8- نمودار توزیع؛ الف( فراوانی؛ ب( درصد تجمعی قلع؛ ج( در 
Lindsay, 1979; Salminen et al., 2005 است(.

 شکل 9- نمودار توزیع؛ الف( فراوانی؛ ب( درصد تجمعی آرسنیک؛ ج( در انواع خاک های نمونه برداری شده )خط چین میانگین جهانی عنصر بر اساس مطالعات
Lindsay, 1979; Salminen et al., 2005 است(.

شکل 10- نمودار توزیع؛ الف( فراوانی؛ ب( درصد تجمعی آنتیموان؛ ج( در انواع خاک های نمونه برداری شده )خط چین میانگین جهانی عنصر بر اساس مطالعات
Lindsay, 1979; Salminen et al.,2005 است(.
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 شکل 11- نمودار توزیع؛ الف( فراوانی؛ ب( درصد تجمعی سلنیم؛ ج( در انواع خاک های نمونه برداری شده )خط چین میانگین جهانی عنصر بر اساس مطالعات
Lindsay, 1979; Salminen et al.,2005 است(.

مطالعات اساس  بر  میانگین جهانی عنصر  نمونه برداری شده )خط چین  انواع خاک های  در  لیتیم؛ ج(  تجمعی  فراوانی؛ ب( درصد  الف(  توزیع؛  نمودار  شکل 12- 
Lindsay, 1979; Salminen et al., 2005 است(.

مطالعات اساس  بر  عنصر  جهانی  میانگین  )خط چین  شده  نمونه برداری  انواع خاک های  در  ج(  باریم؛  تجمعی  درصد  ب(  فراوانی؛  الف(  توزیع؛  نمودار   -13 شکل 
 Lindsay, 1979; Salminen et al., 2005 است(.

بر اساس مطالعات میانگین جهانی عنصر  نمونه برداری شده )خط چین  انواع خاک های  فراوانی؛ ب( درصد تجمعی روبیدیم؛ ج( در  الف(  نمودار توزیع؛  شکل 14- 
  Lindsay, 1979; Salminen et al., 2005 است(.
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شکل 15- نمودار توزیع؛ الف( فراوانی؛ ب( درصد تجمعی استرانسیم؛ ج( در انواع خاک های نمونه برداری شده )خط چین میانگین جهانی عنصر بر اساس مطالعات  
Lindsay, 1979; Salminen et al., 2005 است(.

شکل 16- نقشه ژئوشیمیایی عناصر مس، مولیبدن، سرب، روی، آرسنیک و آنتیموان در خاک های محدوده برگه 1:50000 کرمان.
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شماره 
نمونه کاتیون ایران کانادا میانگین

 مقدار )ایران(- میانگین 

میانگین 
 مقدار )کانادا(- میانگین 

میانگین 
صحت 
به درصد تغییرات صحت

S-310

K (%( 1.47 1.45 1.46 0.0068 -0.0068 0.68 2.14 0.78

As(ppm( 22.6 20.0 21.3 0.0610 -0.0610 6.10 27.40 15.20

Pb(ppm( 31.7 33.3 32.5 -0.0246 0.0246 -2.46 30.04 35.0

S-319

K (%( 1.01 1.16 1.09 -0.0691 0.0691 6.91 8.0 5.8

As(ppm( 16.70 17.00 16.9 -0.0089 0.0089 0.89 17.7 16.0

Pb(ppm( 1121 1230 1175 -0.0465 0.0465 4.65 1180 1170

S-323

K (%( 1.39 1.22 1.31 0.0651 -0.0651 6.5 7.8 5.2

As(ppm( 25.4 24.3 24.9 0.0221 -0.0221 2.2 27.1 22.6

Pb(ppm( 40.5 49.8 45.2 -0.1030 0.1030 10.3 55.4 34.9

شماره 
نمونه کاتیون نمونه1 نمونه2 میانگین

 میانگین – نمونه 1 
میانگین

 میانگین – نمونه 2 
میانگین دقت به درصد تغییرات دقت 

نمونه ها

S-300

K (%( 0.86 0.78 0.82 0.0488 -0.0488 4.88 5.70 4.06

As(ppm( 15.0 15.4 15.2 -0.0132 0.0132 1.32 16.52 13.88

Pb(ppm( 15793 15386 15589.5 0.0131 -0.0131 1.31 15591 15588

S-307

K (%( 1.32 1.25 1.29 0.0272 -0.0272 2.72 4.01 1.44

As(ppm( 20.3 18.0 19.2 0.0601 -0.0601 6.01 25.16 13.14

Pb(ppm( 65 137.9 101.5 -0.3593 0.3593 35.93 137.38 65.5

S-311

K (%( 1.79 1.69 1.74 0.0287 -0.0287 2.87 4.61 1.13

As(ppm( 26.8 24.0 25.4 0.0551 -0.0551 5.51 30.91 19.89

Pb(ppm( 19.7 30.7 25.2 -0.2183 0.2183 21.83 47.03 3.4

جدول 1-  مقادیر صحت و دقت محاسبه شده برای عناصر مختلف در نمونه های اندازه گیری شده در آزمایشگاه سازمان زمین شناسی کشور و آزمایشگاه ALS Cheme کانادا.
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ت محاسبه شده برای عناصر مختل
ت و دق

جدول 2-  مقادیر صح
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محل Cu Mo Pb Zn Sn As Sb Li Se

خاک منطقه پلایایی 0.373 0.363 -0.979 -0.23 -0.338 0.745 0.038 0.974 1.874

خاک پهنه سیلتی - رسی -0.984 -0.265 -0.716 -0.83 -0.788 -1.164 -0.759 -1.252 -2.044

خاک محدوده شهری -0.437 -0.248 -0.414 -0.377 -0.022 -0.916 -0.552 -0.113 0.445

خاک قدیمی -0.677 -0.801 -0.089 0.287 -0.265 -0.536 0.750 -0.570 0.010

خاک مجاور جاده -0.576 -0.995 -0.736 -1.598 -1.446 -0.670 -2.170 -0.865 -2.402

خاک مجاور باند فرودگاه -0.563 -0.339 -1.011 -0.525 -0.188 -0.245 -0.385 -0.227 1.000

خاک مجاور خط آهن -0.722 -0.267 -0.048 -0.739 -1.197 -0.194 0.780 -1.224 -1.475

خاک کشاورزی -0.493 -0.869 -0.946 0.830 0.191 -1.111 -1.716 -0.187 -0.672

خاک مجاور کارگاه باتری سازی 3.964 0.740 8.184 -0.134 4.488 -0.594 1.279 0.143 2.157

خاک مجاور جایگاه عرضه سوخت 4.384 - -1.599 -7.492 -0.722 -3.947 -0.779 -0.850 -0.938 -1.900

مجاور کارگاه صافکاری و نقاشی خودرو 1.409 -0.235 1.330 -0.278 0.400 -0.339 0.033 0.125 -0.034

خاک قبرستان -3.753 -1.824 -4.728 -2.855 -4.321 -0.962 -3.359 -1.909 -1.918

ضایعات ساختمانی -0.86 -0.51 4.71 1.87 -0.48 1.83 2.83 0.56 0.42

جدول 4- میانگین شاخص آلودگی )زمین انباشتگی( عناصر سمی در نمونه های خاک مناطق مختلف در محدوده ورقه 1:50000 کرمان.
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