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 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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پژوهش های آبخیزداری
مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس شاپا: 2038-2981سازمان تحقیقات ، آموزش  و ترویج کشاورزی

مقدمه و هدف
توســعه ی شهری، چالش های زیست محیطی به همراه دارد، و یکی از این چالش ها، آلودگی خاک به فلزهای سنگین 
اســت که براي بهداشت و ســامت عمومي آبخیزنشینان بسیار نگران کننده اســت. یکی از فلزهای سنگین که در 
زیســت بوم های شهری نقش مهمی در آلودگی خاک دارد، عنصر سرب است. سرب از دیرباز به وسیله ی بشر استفاده 
شــده است و در دهه های اخیر بنزین ســرب دار، یکی از منابع اصلی این آلاینده در آبخیزهای شهری است. استفاده 
از نقشــه برداری رقومی خاک با اســتفاده از تابع های موجود در زمین آمار، پهنه بندی آلودگی خاک را در مقایســه با 
روش های قدیمی دچار تحول کرده اســت و می تواند به مدیریت بهینه ی آلودگی خاک منجر شــود. افزون بر این، 
کاربری زمین می تواند تأثیر زیادی بر این مدیریت داشــته باشــد. هدف این پژوهش، پهنه بندی اندازه ی  فلز سنگین 

سرب خاک و ارتباط آن با کاربری زمین می باشد. 
مواد و روش ها

منطقه ی مطالعه شده، آبخیز شــهری شیراز با مساحت 41133 هکتار، به عنوان بخشی از آبخیز دریاچه ی مهارلو در 
بخش مرکزی شهرستان شیراز استان فارس در جنوب ایران بود. وضعیت رطوبتی و دمایی خاک های منطقه به ترتیب 
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زریک و ترمیک می باشــد. کاربری های بررسی شــده در این پژوهش شامل: زمین های بایر، پارک شهری، باغ و زمین های 
مرتعی کوهستانی بود. به منظور تعیین ویژگی های فیزیکی و شیمیایی خاک از هر کاربری 30 نمونه خاک از ژرفای صفر 
تا 20 ســانتی متری برداشت شد. برای تولید نقشه های رقومی از ســامانه ی اطاعات جغرافیایی و مدل های زمین آماری 
واریوگرام کروی و نمایی اســتفاده شد. همچنین از روش کریجینگ برای برآورد ویژگی های فیزیکی، شیمیایی و اندازه ی  

سرب استفاده شد.
نتایج و بحث

براساس نتایج این پژوهش تفاوت ویژگی های شیمیایی خاک مانند واکنش، کربنات کلسیم معادل و اندازه ی  مواد آلی در 
کاربری های مختلف معنی دار بود. همچنین اندازه ی  ظرفیت تبادل کاتیونی و آلودگی سرب در سطح 0/01 معنی دار بود. 
نتایج این پژوهش نشان داد که در خاک های آبخیز شهری شیراز، اندازه ی سرب تحت تأثیر برخی از ویژگی های شیمیایی 
خاک مانند ماده آلی و ظرفیت تبادل کاتیونی بود. در منطقه ی بررسی شده در کاربری های مختلف زمین  ، روند آلودگی 

سرب به این گونه بود: زمین های مرتعی کوهستانی > باغ > پارک شهری > زمین های بایر. 
نتیجه گیری و پیشنهادها

نتایج این پژوهش نشان داد که کاربری های مختلف زمین می توانند بر اندازه ی  سرب تأثیرگذار باشند. با توجه به مشکل 
آلودگی خاک در آبخیزهای شهری و تأثیر مهم کاربری زمین در اندازه ی  آن، انجام طرح های پژوهشی و توسعه ی شهری 
برای بررســی های دقیق کاربری زمین و ارتباط آن با دیگر ویژگی های محیطی از جمله آلودگی خاک پیشنهاد می شود. 
همچنین انجام پژوهش های بیشتر موضعی و موضوعی در زیست بوم های شهری بر تأثیر انواع گونه های گیاهی بر اندازه ی  
فلزهای ســنگین در خاک بررسی شده پیشنهاد می شود تا با کاشت آن نوع پوشش گیاهی به آلودگی زدایی خاک کمک 

شود. 

واژگان کلیدي: آبخیز شهری، سرب، سامانه ی اطلاعات جغرافیایی، کریجینگ

مقدمـه

خاک، به عنوان یک محیط پیچیده و ناهمگن، از موجودات 
زنده، مواد معدنی، آب و هوا تشیکل شده است که به عنوان 
پایه ی ضروری زیســت بوم های شهری، رابطه ی مستقیم 
و غیرمســتقیم با کیفیت زندگی تمام ســاکنان شــهری 
دارد )میهای لوییج و همــکاران 2015(. برپایه ی بیانیه ی 
ســازمان ملل که در ســال 2016 منتشر شد، 54/5% از 
جمعیت جهان در منطقه های شــهری زندگی می کنند و 
جمعیت شهرنشینان به طور پیوسته در حال افزایش است. 
افزون بر این، پیش بینی می شود که 60%  جمعیت جهان 
تا سال 2030 در منطقه های شهری زندگی کنند. کیفیت 
محیط شهری بر کیفیت زندگی جامعه های انسانی شهری 
نیز مؤثر اســت. بنابراین در نظر گرفتن شرایط خاک هر 
منطقه در ارزیابی بهداشــت و سامت عمومی آن منطقه 
ضروری به نظر می رســد )شــکربیچ و همکاران 2018(. 
آســیب ها و ناهنجاری های ناشــی از فعالیت های انسانی 
در ســاخت و ســازهای نامتعارف در زیست بوم های های 
آبی و خاکی باعث ایجاد خطرهای جدی برای ســامت و 
محیط زندگی آن ها می شــود. نمونه هایی از این آسیب ها 
عبارت اســت از معدن کاری، مصرف بیش از حد کودهای 
شیمیایی، آفت کش ها، دفن زباله، تغییرهای کاربری زمین، 

جنگل زدایی و فرسایش خاک )بارزین و همکاران 2015(. 
توجه نکردن به مسائل و معیارهای زیست محیطی از یک 
سو و افزایش روزافزون جمعیت، فناوری و گسترش صنعت 
از سوی دیگر، باعث برهم خوردن تعادل در زیست بوم های 
خاکی شده اســت و آلودگی های زیست محیطی را ایجاد 
کرده اســت. بنابراین کسب اطاعات از آلاینده های خاک 
و بررسی راهکار مناســب برای کاهش این مواد غیر قابل 

انکار است )شمالی و خداوردیلو 2012(.
شهرنشــینی عامل اصلی بروز برخــی از پیامدهای منفی 
زیست محیطی از جمله آلودگی خاک به فلزهای سنگین 
و متالوئیدها است )روزمایکینا و همکاران 2021(. آلودگی 
فلزهای ســنگین به دلیل ســمیت بالقوه، تجزیه نا پذیری 
 و اثرهــای اندام شــناختی1آن بر موجــودات زنده یکی از 
مهم ترین مشکات زیست محیطی است )چنگ و همکاران 
2014؛ اســام و همکاران 2015(. ایــن فلزها عموماً به 
گروهــی از عنصرهای میانی جدول تناوبی تعلق دارند که 
جرم حجمی آن ها بیش از 5 میلی گرم بر متر مکعب است 
)وو و همکاران 2018(. از نظر خطرهای زیســت محیطی 
در محیط خاک و آب، مهم ترین فلزهای ســنگین شامل 
کادمیوم )Cd(، آرســنیک )As(، کبالت )Co(، وانادیم 

1 - physiology
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 ،)Mn( منگنز ،)Fe(آهن ،)Hg( جیوه ،)Zn( روی ،)V(
نیکل )Ni(، سرب )Pb(، کروم )Cr( و مس )Cu( هستند 
)کیشه و ماچیوا 2003(. اندازه های فراوان فلزهای موجود 
در منابع طبیعی و مصنوعی، سبب مشکات سمیت برای 
محیط زیست و خطرهای بالقوه برای سامت انسان مانند 
انتقــال به زنجیره ی غذایی و ایجــاد بیماری های مختلف 
می شود )وانگ و همکاران 2018(. منابع مهم آلاینده های 
خاک به ویژه فلزهای سنگین، ناشی از فعالیت های شهری 
و صنعتی انسان اســت. این فلزها قادرند تا در فاصله های 
طولانی تر به وســیله ی ذره های معلق در هوا به وســیله ی 
باد منتقل شــوند. برخی از این فلزها ممکن اســت از راه 
رســوب از نیوار به خاک منتقل شوند. بنابراین خاک های 
 موجــود در پیرامــون منطقه هــای صنعتی و شــهری، 
مــکان های مهمی برای جمع شــدن این مواد به شــمار 
می روند )وو و همکاران 2015(. انجوی نژاد و کســرائیان 
)2014( در پژوهــش خــود به این نتیجه رســیدند که 
اندازه ی آلودگی ســرب موجــود در خاک در مجاورت دو 
بزرگراه منتهی به کان شــهر شیراز به وسیله ی باد تعیین 
می شود. خطرهای انسانی و بوم شناختی فلزها در خاک ها 
براساس انواع کاربری های مختلف در یک محیط شهری در 
 بنگادش نشان داد که ضریب خطر فلز به ترتیب اولویت

 As <Cr <Pb <Cd <Ni <Cu  روند کاهشی داشت 
)اســام و همکاران 2020(. بررســی رابطه ی متغیرهای 

مکانــی میان فلزهای ســرب و آلومینیــوم در خاک های 
شهری لندن در مقیاس شهری با استفاده از وایازی وزنی 
جغرافیایی )GWR( نشــان داد که رابطه  های فضایی و 
مکانی میان ســرب و آلومینیوم در خاک های شهر لندن 
تحت تأثیر نوع و شــدت فعالیت های انســانی موجود در 
آن ها متفاوت اســت )یوآن و همــکاران 2020(. نبودن 
اطاعات کافــی از تأثیر کاربری هــای زمین و همچنین 
ویژگی های خاک بر اندازه ی  آلودگی سرب در منطقه های 
شــهری به ویژه در خاک های آبخیز شــهری شــیراز، از 

دلیل های اصلی انجام این پژوهش بود.

مواد و روش ها 
این پژوهش در آبخیز شــهری شــیراز به عنوان بخشی از 
آبخیــز دریاچــه  ی مهارلو، در بخش مرکزی شهرســتان 
شیراز در استان فارس و جنوب ایران انجام شد. مساحت 
این آبخیز 41133 هکتار اســت و در موقعیت جغرافیایی 
UTM عــرض شــمالی 662390 تــا 632643 و طول 
شــرقی 3262310 تا 3301466 در منطقه ی جغرافیایی 
39 اســت )شــکل 1(. در منطقه ی مطالعه شده وضعیت 
رطوبتی و دمایی خاک به ترتیب زریک و ترمیک اســت و 
سنگ شناســی بلندی های پیرامون منطقه عمدتاً آهکی و 

آهک دولومیتی است. 

ارزیابی اثر کاربری  زمین و ویژگي هاي خاک بر اندازه ی  سرب...

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 .های مختلفبرداری خاک در کاربریو جانمایی نقاط نمونه شده عهمطال ی منطقهموقعیت -1شکل 
Figure 1- Location of study area and Soil sampling points in different landuses. 

 
 شیمیایی خاک وی فیزیک ی تجزیهبرداری و نمونه

یاک از   نموناه از هار   33شاامل  متار(  ساانتی  3-23 ژرفایسطحی ) ی نمونه 123جمعاً  ،شیمیایی خاک وی فیزیکهای ویژگیبررسی منظور  به
 مند)سیساتماتیک(   م نظا-فاده از روش تصادفیبا استمرتعی کوهستانی  های زمینبایر، باغ، پارک شهری و  های زمینشامل  های چهارگانهکاربری

. (1)شاکل   دشثبت   Garmin 62sبا مدل (GPS)موقعیت یاب جهانی ی  سامانه ی گیرنده ی وسیله هب هاآن یبرداشت شد و موقعیت جغرافیای
فیزیکی  هایشآزمای .عبور داده شدمتری سپس از الک دو میلی .های خاک در معرض هوا خشک شدها به آزمایشگاه، نمونهپس از انتقال نمونه

(، تعیین درصد 1664)روول  روش هیدرومتر ابذرات خاک  ی اندازهتوزیع گیری  اندازهشامل  مزبور های همنطقخاک انجام شده روی و شیمیایی 
اکسیداسایون   روش باا  (OC) کاربن آلای    گیاری  انادازه (، 1663 لوپرت و سوارز)HCl  ی وسیله بهسازی با خنثی (CCEکلسیم معادل ) کربنات
باا  گل اشباع ی  در عصاره (EC) هدایت الکتریکیقابلیت  گیری اندازه ،در گل اشباعخاک  واکنشگیری  اندازه ،(1663)نلسون و سامرز  مرطوب
هاای  کااتیون  گزینیجای روش اب (CEC) ظرفیت تبادل کاتیونیتعیین  در نهایت و (1663رودز ) طور مستقیم هبسنج الکتریکی هدایت دستگاه

هاای خااک باا     نموناه  موجاود در سرب  ی اندازهفرایند هضم  (.1635)چپمن  بودآمونیوم  با استات یمدسدیم و جایگزینی س با استات تبادلقابل 
حماام آب گارم   سااعت در   دوبه مدت  C113( در دمای 1:3مخلوط اسید هیدروکلریک غلیظ و اسید نیتریک به نسبت )  Aqua regiaروش

 (.2332)گولیا و همکاران شد  گیری اندازه Shimatzo AA-670 مدل ،یاتمسنج جذب  طیف ی وسیله هبو سپس  انجام شد (بن ماری)

 
 هاتحلیل داده
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نمونه برداری و تجزیه ی فیزیکی و شیمیایی خاک
به منظــور بررســی ویژگی هــای فیزیکی و شــیمیایی 
خــاک، جمعــاً 120 نمونه ی ســطحی )ژرفــای 0-20 
ســانتی متر( شــامل 30 نمونه از هر یک از کاربری های 
چهارگانــه شــامل زمین های بایــر، باغ، پارک شــهری 
 و زمین هــای مرتعــی کوهســتانی با اســتفاده از روش 
تصادفی-نظا م مند)سیستماتیک( برداشت شد و موقعیت 
جغرافیایی آن ها به وســیله ی گیرنده ی سامانه ی موقعیت 
 یــاب جهانی )GPS( با مدلGarmin 62s  ثبت شــد 
)شکل 1(. پس از انتقال نمونه ها به آزمایشگاه، نمونه های 
خــاک در معرض هوا خشــک شــد. ســپس از الک دو 
میلی متــری عبــور داده شــد. آزمایش هــای فیزیکی و 
شــیمیایی انجام شده روی خاک منطقه های مزبور شامل 
 اندازه  گیری توزیع اندازه ی ذرات خاک با روش هیدرومتر 
)روول 1994(، تعییــن درصــد کربنات کلســیم معادل 
)CCE( بــا خنثی ســازی به وســیله ی  HCl)لوپــرت 
و ســوارز 1996(، اندازه گیــری  کربــن آلــی )OC( با 
روش اکسیداســیون مرطوب )نلســون و سامرز 1996(، 
اندازه  گیــری واکنش خــاک در گل اشــباع، اندازه  گیری 
قابلیت هدایت الکتریکی )EC( در عصاره ی گل اشــباع 
با دســتگاه  هدایت ســنج الکتریکی به طور مستقیم )رودز 
1996( و در نهایــت تعییــن ظرفیــت تبــادل کاتیونی 
)CEC( بــا  روش جایگزینی کاتیون هــای قابل تبادل با 
استات ســدیم و جایگزینی سدیم با اســتات آمونیوم بود 
)چپمــن 1965(. فرایند هضم اندازه ی ســرب موجود در 
نمونه های خاک با روشAqua regia  )مخلوط اســید 
هیدروکلریک غلیظ و اســید نیتریک به نســبت 1:3( در 
 دمــای C 0  180بــه مدت دو ســاعت در حمام آب گرم 
)بن ماری( انجام شد و سپس به وسیله ی طیف سنج جذب 
اتمی، مــدل Shimatzo AA-670 اندازه  گیری شــد 

)گولیا و همکاران 2007(.

تحلیل داده ها
در منطقه ی مطالعه شــده در کاربری هــای مختلف نتایج 
اندازه  گیــری ویژگی هــای خاک بــا اســتفاده از آزمون 
ANOVA یــک طرفه و نرم افزار SPSS16، مقایســه 
شــد. به منظور بررســی آمار توصیفی ویژگی های خاک 
شــامل شــاخص های آماری مرکــزی، توزیــع داده ها، 
 همچنیــن چولگــی و کشــیدگی داده هــا از برنامــه ی 
انجــام  از  پــس  شــد.  اســتفاده   GS زمین آمــاری+ 
بررســی  بــرای  اســمیرنوف  کولموگــروف-  آزمــون 
 ،SPSS16 نرم افــزار  در  داده هــا  بــودن  بهنجــار 
به وســیله ی  ناهنجــار  داده هــای   بهنجار ســازی 
نرم افزار+ GS انجام شــد. در ایــن پژوهش برای تهیه ی  

نقشه های ویژگی های فیزیکی و شیمیایی خاک و همچنین 
اندازه ی  سرب، از نرم افزار ArcGIS 10.5 استفاده شد. 
در منطقه ی بررسی شــده ابتدا سمی واریوگرام هر ویژگی 
تعیین شــد و ســپس ناهمســان گردی در تداوم مکانی 
داده های مزبور بررســی و سپس با استفاده از معادله ی 1 

واریوگرام تجربی هر ویژگی محاسبه شد )معادله 1(.

)1(

 :N(h) ،hاندازه ی  ســمی واریوگرام بــا فاصله ی :γ )h(
 h تعداد جفت های نمونه ی استفاده شــده برای محاســبه
 برای هر فاصله z(xi) ،h: اندازه ی متغیر ناحیه ای در نقاط

 xi+h انــدازه ی متغیر ناحیه ای در نقاط z )xi + h (و xi 
است.

برای تعیین بهترین روش برآوردگر افزون بر اســتفاده از 
 ،GS +نتایج محاسبه های زمین آماری به وسیله ی نرم افزار
با روش ریشــه ی دوم کمترین میانگیــن خطای داده ها 
به عنوان یک ســنجه ی مهم در تعیین روش برآوردگر نیز 
اســتفاده شد و ســپس تغییرهای مکانی اندازه ی  سرب و 
پهنه بنــدی دیگر ویژگی های مزبور خاک در کاربری های 
مختلف زمین به وسیله ی نرم افزار ArcGIS 10.5  انجام 

شد.

نتایج و بحث
آمار توصیفی داده ها

چکیده ی آمار توصیفی ویژگی های خاک و اندازه ی سرب 
در جدول 1 نشــان داده شده اســت. همچنین، از آزمون 
کولموگروف- اســمیرنوف برای اطمینان از توزیع بهنجار 
ویژگی های بررسی شــده اســتفاده شــد و نتایج با روش 
چولگی و کشــیدگی توزیع داده ها بررســی شــد. نتایج 
آزمون بهنجارســازی نشــان داد که تمامــی ویژگی های 
خاک بررسی شــده به جز ویژگی هــای هدایت الکتریکی 
خــاک )EC(، درصد رس خاک و ماده آلی توزیع بهنجار 
داشتند. همچنین اندازه ی سرب نیز توزیع بهنجار داشت. 
در منطقه ی مطالعه شــده، واکنش خاک از 7/02 تا 8/77 
با میانگین7/70 متغیر بــود، قابلیت هدایت الکتریکی از 
16/32- 0/41 بــا میانگین 2/84 دســی زیمنس بر متر 
اندازه گیری شد. درصد اجزای بافت خاک شامل شن، لای 
)ســیلت( و رس به ترتیب از 21/90  تا 72/60 با میانگین 
43/61 و از 18/90 تــا 54/10 بــا میانگیــن 38/46% و 
7/60 تــا 33/50 با میانگیــن 17/92% بود. در منطقه ی 
مطالعه شــده بافت غالب خاک لوم )متوسط( بود. درصد 
اندازه هــای کربنات کلســیم معادل و درصــد ماده ی آلی 
به ترتیب از 31/15 تا 85/82 با میانگین 52/74% و 0/02 
تا 6/72 با میانگین 3/00% بود. در منطقه ی مطالعه شــده 

 نارم افازار   ویاک طرفاه    ANOVA با اساتفاده از آزماون  های خاک ویژگیگیری  نتایج اندازههای مختلف در کاربری شده عهمطال ی منطقهدر 
SPSS16 ، هاا، همچناین چاولگی و    مرکزی، توزیع داده های آماریشاخصخاک شامل  هایویژگیآمار توصیفی بررسی  منظور به .شدمقایسه

 درهاا  باودن داده  بهنجاار نوف برای بررسی یرمسا -پس از انجام آزمون کولموگروفاستفاده شد.  +GSآماریزمین ی برنامه ازها کشیدگی داده
 هاای ویژگای  هاای نقشاه  ی پژوهش بارای تهیاه  این . در انجام شد +GSافزارنرم ی وسیله هب ناهنجارهای سازی دادهنجاربه ،SPSS16 افزارنرم

هار  سمی واریوگرام ابتدا شده  بررسی ی در منطقه. استفاده شد ArcGIS 10.5 افزار از نرم، سرب  ی اندازهخاک و همچنین  شیمیایی وی فیزیک
واریوگرام تجربی هار ویژگای    1ی  معادلهسپس با استفاده از  وبررسی  مزبورهای گردی در تداوم مکانی دادهمسانناهسپس و شد تعیین  ویژگی

 .(1)معادله  دشمحاسبه 

 (  (1)  

γ (h): ی سمی واریوگرام با فاصله  ی اندازه h،N(h) : برای محاسبه شده استفاده ی های نمونهتعداد جفت h   فاصاله برای هارh ،z (xi) :  ی انادازه 
 .است xi+h ای در نقاطناحیه متغیر ی اندازه z (xi + h) و xi نقاط ای درناحیه متغیر

کمتارین  دوم  ی ریشهروش  با، +GS افزارنرم ی وسیله هبآماری زمین های هبر استفاده از نتایج محاسب افزونبرای تعیین بهترین روش برآوردگر 
سارب و    ی انادازه مکاانی   هاای تغییرو ساپس   دشا اساتفاده   نیاز  در تعیاین روش برآوردگار   مهم ی سنجه یک عنوان به هادادهمیانگین خطای 

 انجام شد.  ArcGIS 10.5 افزارنرم ی وسیله هب زمینهای مختلف در کاربری خاک مزبور هایویژگی دیگر بندی پهنه

 و بحث نتایج
 هاآمار توصیفی داده

اسامیرنوف بارای    -از آزمون کولماوگروف  ،داده شده است. همچنین نشان 1 سرب در جدول ی اندازهخاک و  هایویژگیآمار توصیفی  ی چکیده
. نتاایج آزماون   شاد بررسای  هاا  چاولگی و کشایدگی توزیاع داده    باا روش استفاده شد و نتایج  شده بررسیهای ویژگی بهنجاراطمینان از توزیع 

خااک و مااده آلای    رس درصد  ،(ECهدایت الکتریکی خاک ) هایویژگی به جز شده بررسیک خا هایویژگیسازی نشان داد که تمامی بهنجار
باا   22/1تاا   32/2از  خااک  واکانش  ،شاده  عاه مطال ی منطقاه در  .داشات  بهنجاار توزیاع  نیاز  سارب   ی انادازه . همچناین  داشتند بهنجارتوزیع 

اجازای بافات   . درصد گیری شداندازهدسی زیمنس بر متر  14/2 یانگینبا م 41/3 -32/13 ازهدایت الکتریکی قابلیت ، متغیر بود 23/2میانگین
 تاا  33/2 و %43/31باا میاانگین    13/54تاا   63/11 ازو  31/43با میانگین  33/22 تا  63/21 ازترتیب  و رس به )سیلت( لای، شنخاک شامل 

درصاد   و کلسایم معاادل   کربنات های اندازه . درصدبود سط()متو بافت غالب خاک لوم شده عهمطال ی منطقهدر . بود %62/12با میانگین  53/33
ظرفیات   ی انادازه  شده عهمطال ی منطقهدر  .بود %33/3با میانگین  22/3 تا 32/3 و %24/52با میانگین  12/15 تا 15/31 ازترتیب  آلی به ی ماده

-یمیلا  41/2 با میاانگین  32/15 تا 46/3از  نیز سرب ی ازهاند. دشبرآورد  cmol(+).kg-1 42/12 با میانگین 61/23 تا 51/4 از تبادل کاتیونی
 .ودگرم بر کیلوگرم ب

 شده. عهمطال ی منطقهخاک های ویژگی آمار توصیفی -1جدول 
Table 1. Descriptive statistics of soil characteristics of the study area.  

Kol-Smi 
Test )c( 

Kurtosis 
)b( 

Skewness 
)b( 

CV 
)a( 

Standard 
Deviation 

Mean Max Min Soil  
Charectristics* 

0.619 0.72 4.67 2.78 0.21 7.70 8.77 7.02 pH 
0.001 2.96 13.11 76.19 2.16 2.84 16.32 0.46 EC 
0.809 0.20 0.18 23.04 10.05 43.61 72.60 21.90 Sand 
0.310 -0.56 1.41 14.24 5.48 38.46 54.10 18.90 Silt 
0.009 0.36 -0.65 31.48 5.64 17.92 33.50 7.60 Clay 
0.225 0.62 2.81 13.83 7.29 52.74 85.82 31.15 CCE 
0.008 0.10 -1.50 71.65 2.15 3.00 6.72 0.02 OM 
0.535 0.02 -0.79 31.93 3.97 12.42 20.91 4.58 CEC 
0.753 0.51 0.38 31.13 2.31 7.41 15.67 3.49 Pb 

 .استبر حسب درصد  OM و  CCE، رس،لای، شن های اندازه. است cmol(+).kg-1 و dS.m-1 ترتیب به CEC و EC واحدهای *
a:  .33<  اختلاف زیاد ، ٪23-33تفاوت متوسط  ، ٪13-23، تفاوت کم. ٪13 >تفاوت بسیار کم٪. 

-2< Normal<2  :b     Normal, sig<0.05:c  
Note: The units of EC and CEC are dS.m-1 and cmol(+).kg-1, respectively ; and the amounts of sand, silt, clay, CCE and OM are in percent. a: (Very low diff. < 
0.1, Low diff. 0.1-0.2, Medium diff. 0.2-0.3, high diff. <0.3), b: -2< Normal<2, c: Normal, sig<0.05. Fe: Iron, Pb: Lead and Cd: Cadmium. 
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بررســی تغییرهای مکانــی ویژگی های خاک در 
منطقه ی بررسی شده

مدل برازش شده بر ســمی واریوگرام تجربی و چکیده ی 
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خاک شامل واکنش خاک، قابلیت هدایت الکتریکی، لای 
و ظرفیت تبادل کاتیونی به شــکل ناهمسان گرد و دیگر 
ویژگی های بررسی شــده همســان گرد بودند. همچنین 
مدل واریوگرام اندازه ی ســرب ناهمسان گرد بود. شعاع 

مؤثر ویژگی هــای خاک که بیان گر بیشــترین فاصله ی 
مجاز برای نمونه برداری از خاک اســت و شدت تغییرها 
را می تواند در جهت های جغرافیایی نشــان دهد از روند 

روبرو تبعیت می کردند: .

شعاع مؤثر مشاهده شــده برای اندازه ی سرب 183 متر 
بود. نســبت C/C0+C بــرای ویژگی های خاک از 0/5 
 تا 0/65 بود و برای اندازه ی ســرب  0/63 بود. نســبت

 C0/C0+C برای ویژگی هــای خاک از 0/35 تا 0/5 و 
برای اندازه ی سرب 0/37 بود.

 نارم افازار   ویاک طرفاه    ANOVA با اساتفاده از آزماون  های خاک ویژگیگیری  نتایج اندازههای مختلف در کاربری شده عهمطال ی منطقهدر 
SPSS16 ، هاا، همچناین چاولگی و    مرکزی، توزیع داده های آماریشاخصخاک شامل  هایویژگیآمار توصیفی بررسی  منظور به .شدمقایسه

 درهاا  باودن داده  بهنجاار نوف برای بررسی یرمسا -پس از انجام آزمون کولموگروفاستفاده شد.  +GSآماریزمین ی برنامه ازها کشیدگی داده
 هاای ویژگای  هاای نقشاه  ی پژوهش بارای تهیاه  این . در انجام شد +GSافزارنرم ی وسیله هب ناهنجارهای سازی دادهنجاربه ،SPSS16 افزارنرم

هار  سمی واریوگرام ابتدا شده  بررسی ی در منطقه. استفاده شد ArcGIS 10.5 افزار از نرم، سرب  ی اندازهخاک و همچنین  شیمیایی وی فیزیک
واریوگرام تجربی هار ویژگای    1ی  معادلهسپس با استفاده از  وبررسی  مزبورهای گردی در تداوم مکانی دادهمسانناهسپس و شد تعیین  ویژگی

 .(1)معادله  دشمحاسبه 

 (  (1)  

γ (h): ی سمی واریوگرام با فاصله  ی اندازه h،N(h) : برای محاسبه شده استفاده ی های نمونهتعداد جفت h   فاصاله برای هارh ،z (xi) :  ی انادازه 
 .است xi+h ای در نقاطناحیه متغیر ی اندازه z (xi + h) و xi نقاط ای درناحیه متغیر

کمتارین  دوم  ی ریشهروش  با، +GS افزارنرم ی وسیله هبآماری زمین های هبر استفاده از نتایج محاسب افزونبرای تعیین بهترین روش برآوردگر 
سارب و    ی انادازه مکاانی   هاای تغییرو ساپس   دشا اساتفاده   نیاز  در تعیاین روش برآوردگار   مهم ی سنجه یک عنوان به هادادهمیانگین خطای 

 انجام شد.  ArcGIS 10.5 افزارنرم ی وسیله هب زمینهای مختلف در کاربری خاک مزبور هایویژگی دیگر بندی پهنه

 و بحث نتایج
 هاآمار توصیفی داده

اسامیرنوف بارای    -از آزمون کولماوگروف  ،داده شده است. همچنین نشان 1 سرب در جدول ی اندازهخاک و  هایویژگیآمار توصیفی  ی چکیده
. نتاایج آزماون   شاد بررسای  هاا  چاولگی و کشایدگی توزیاع داده    باا روش استفاده شد و نتایج  شده بررسیهای ویژگی بهنجاراطمینان از توزیع 

خااک و مااده آلای    رس درصد  ،(ECهدایت الکتریکی خاک ) هایویژگی به جز شده بررسیک خا هایویژگیسازی نشان داد که تمامی بهنجار
باا   22/1تاا   32/2از  خااک  واکانش  ،شاده  عاه مطال ی منطقاه در  .داشات  بهنجاار توزیاع  نیاز  سارب   ی انادازه . همچناین  داشتند بهنجارتوزیع 

اجازای بافات   . درصد گیری شداندازهدسی زیمنس بر متر  14/2 یانگینبا م 41/3 -32/13 ازهدایت الکتریکی قابلیت ، متغیر بود 23/2میانگین
 تاا  33/2 و %43/31باا میاانگین    13/54تاا   63/11 ازو  31/43با میانگین  33/22 تا  63/21 ازترتیب  و رس به )سیلت( لای، شنخاک شامل 

درصاد   و کلسایم معاادل   کربنات های اندازه . درصدبود سط()متو بافت غالب خاک لوم شده عهمطال ی منطقهدر . بود %62/12با میانگین  53/33
ظرفیات   ی انادازه  شده عهمطال ی منطقهدر  .بود %33/3با میانگین  22/3 تا 32/3 و %24/52با میانگین  12/15 تا 15/31 ازترتیب  آلی به ی ماده

-یمیلا  41/2 با میاانگین  32/15 تا 46/3از  نیز سرب ی ازهاند. دشبرآورد  cmol(+).kg-1 42/12 با میانگین 61/23 تا 51/4 از تبادل کاتیونی
 .ودگرم بر کیلوگرم ب

 شده. عهمطال ی منطقهخاک های ویژگی آمار توصیفی -1جدول 
Table 1. Descriptive statistics of soil characteristics of the study area.  

Kol-Smi 
Test )c( 

Kurtosis 
)b( 

Skewness 
)b( 

CV 
)a( 

Standard 
Deviation 

Mean Max Min Soil  
Charectristics* 

0.619 0.72 4.67 2.78 0.21 7.70 8.77 7.02 pH 
0.001 2.96 13.11 76.19 2.16 2.84 16.32 0.46 EC 
0.809 0.20 0.18 23.04 10.05 43.61 72.60 21.90 Sand 
0.310 -0.56 1.41 14.24 5.48 38.46 54.10 18.90 Silt 
0.009 0.36 -0.65 31.48 5.64 17.92 33.50 7.60 Clay 
0.225 0.62 2.81 13.83 7.29 52.74 85.82 31.15 CCE 
0.008 0.10 -1.50 71.65 2.15 3.00 6.72 0.02 OM 
0.535 0.02 -0.79 31.93 3.97 12.42 20.91 4.58 CEC 
0.753 0.51 0.38 31.13 2.31 7.41 15.67 3.49 Pb 

 .استبر حسب درصد  OM و  CCE، رس،لای، شن های اندازه. است cmol(+).kg-1 و dS.m-1 ترتیب به CEC و EC واحدهای *
a:  .33<  اختلاف زیاد ، ٪23-33تفاوت متوسط  ، ٪13-23، تفاوت کم. ٪13 >تفاوت بسیار کم٪. 

-2< Normal<2  :b     Normal, sig<0.05:c  
Note: The units of EC and CEC are dS.m-1 and cmol(+).kg-1, respectively ; and the amounts of sand, silt, clay, CCE and OM are in percent. a: (Very low diff. < 
0.1, Low diff. 0.1-0.2, Medium diff. 0.2-0.3, high diff. <0.3), b: -2< Normal<2, c: Normal, sig<0.05. Fe: Iron, Pb: Lead and Cd: Cadmium. 
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 شده ی بررسی در منطقه خاک هایویژگیمکانی  تغییرهایبررسی 

دست آمده  های بهاست. مدلشده  دهورآ 2 در جدول خاک هایویژگیآماری تحلیل زمینی  چکیدهتجربی و  واریوگرامسمیبر مدل برازش شده 
 و لای، هدایت الکتریکیقابلیت ، واکنش خاکشامل های خاک  های واریوگرام ویژگی . مدلبودند نماییمدل کروی و مدل  دو نوعشامل 

سرب  ی اندازهگرد بودند. همچنین مدل واریوگرام همسان شده بررسیهای ویژگی دیگرگرد و ناهمسانشکل  هظرفیت تبادل کاتیونی ب
تواند را می تغییرهاو شدت  ستابرداری از خاک مجاز برای نمونه ی فاصله بیشترینگر  خاک که بیان هایویژگیثر ؤم شعاعگرد بود.  ناهمسان
 pH< %CCE = OM< Silt< EC< Sand = Clay< CEC . :کردندتبعیت می روبرو رونداز  جغرافیایی نشان دهد های در جهت

  سرب ی اندازهو برای بود  35/3 تا 5/3از  خاک هایویژگیبرای  C/C0+C متر بود. نسبت 113سرب  ی اندازه برای شده ثر مشاهدهؤم شعاع
 .بود 32/3 سرب ی اندازهو برای  5/3 تا 35/3 ازخاک  هایویژگیبرای  C0/C0+C بود. نسبت 33/3
 

 .خاک هایویژگیتحلیل زمین آماری  ی چکیدهتجربی و  واریوگرام سمیمدل برازش  -2جدول 
Table 2- Experimental variogram fitting model and summary of geostatistical analysis of the soil characteristics. 

RSS R2 C0/ 
C0+C 

C/ 
C0+C 

Effective 
range 
 (m) 

Sill Nugget Model Variogram 
Direction 

Soil 
 Charectristics* 

1.41×10-4 0.22 0.35 0.65 9087 2.01×10-

3 
7×10-4 Exponential Anisotropic pH 

0.22 0.26 0.41 0.59 770 0.87 0.36 Exponential Anisotropic EC  
2389 0.51 0.50 0.50 433 165.10 82.50 Exponential Isotropic Sand 

1320.55 0.25 0.35 0.65 774 79.58 28.08 Spherical Anisotropic Silt 
186 0.59 0.50 0.50 433 49.61 24.80 Exponential Isotropic Clay 
0.03 0.68 0.50 0.50 811 0.36 0.18 Spherical Isotropic CCE 
7.02 0.82 0.50 0.50 811 6.74 3.37 Spherical Isotropic OM 

238.33 0.56 0.40 0.60 376 37.43 15.01 Exponential Anisotropic CEC 
33.09 0.67 0.37 0.63 183 11.96 4.41 Exponential Anisotropic Pb 

 .استبر حسب درصد  آلی مواد و  کلسیم معادل کربنات، رس، لای، شن های اندازهاست.  cmol(+).kg-1 و dS.m-1 ترتیب به ظرفیت تبادل کاتیونی و هدایت الکتریکی واحدهای *
Note: The units of EC and CEC are dS.m-1 and cmol(+).kg-1, respectively ; and the amounts of sand, silt, clay, CCE and OM are in percent. 

 

 ArcGIS افزار نرم سرب با استفاده از ی اندازهخاک و  هایویژگیمکانی  غییرهایت رقومی بندیپهنه
خاک و  ویژگیبرای هر  انتخابی، پس از تعیین بهترین مدل سرب ی اندازهخاک و  هایویژگیمکانی  تغییرهای بندیرسم نقشه و پهنه برای
 روش کریجینگو  (IDW) دهی معکوس فاصلهروش وزن شامل ArcGIS 10.5  افزار، دو روش برآوردگر مختلف موجود در نرمسرب ی اندازه

 ی اندازههدایت الکتریکی و قابلیت ، لای شامل شن،خاک  هایویژگی برآورد برایIDW  (. برآوردگر3 )جدول شد استفاده  (Ord.k)معمولی
 .برآورد شدند تردقیق کریجینگبا روش  هاویژگی دیگربود.  انتخابی سرب بهترین روش

 .خاک با برآوردگرهای مختلف موجود درسرب  ی اندازهخاک و  هایویژگیبندی  پهنهمدل انتخابی برای  -3جدول 
Table 3- Selective model for mapping soil charectristics and the amount of Lead with different estimators. 

Soil 
Charectristics* 

 

IDW Kriging Choosen model 
RMSE MAE RMSE MAE 

pH 0.24 0.004 0.23 0.005 Kriging 
EC 16.89 -0.37 17.11 0.25 IDW 

Sand 10.63 0.04 10.70 0.15 IDW 
Silt 6.04 -0.01 6.07 -0.01 IDW 

Clay 5.71 -0.03 5.68 -0.08 Kriging 
CCE 8.30 -0.38 8.28 -0.38 Kriging 
OM 2.38 0.18 2.20 0.03 Kriging 
CEC 4.20 0.19 3.98 -0.08 Kriging 
Pb 1.36 0.02 39.48 -0.29 IDW 

: RMSE .استدرصد  بر حسبمواد آلی  و کلسیم معادل کربنات، رس، لای، های شن اندازه است. cmol(+).kg-1 و dS.m-1 ترتیب به ظرفیت تبادل کاتیونی و هدایت الکتریکی واحدهای *
 .میانگین خطای مطلق  MAE :و میانگین خطای ریشه میانگین

Note: The units of EC and CEC are dS.m-1 and cmol(+).kg-1, respectively ; and the amounts of sand, silt, clay, CCE and OM are in percent 
RMSE: Root Mean Square Error, MAE: Mean Absolute Error.  

 

پهنه بندی رقومی تغییرهای مکانی ویژگی های خاک و 
ArcGIS  اندازه ی سرب با استفاده از نرم افزار

بــرای رســم نقشــه و پهنه بنــدی تغییرهــای مکانی 
ویژگی هــای خــاک و اندازه ی ســرب، پــس از تعیین 
بهتریــن مدل انتخابی برای هــر ویژگی خاک و اندازه ی 
 ســرب، دو روش برآوردگر مختلف موجــود در نرم افزار

ArcGIS 10.5 شــامل روش وزن دهی معکوس فاصله 
)IDW( و روش کریجینگ معمولی)Ord.k(  اســتفاده 
شد )جدول 3(. برآوردگرIDW برای برآورد ویژگی های 
خاک شامل شن، لای، قابلیت هدایت الکتریکی و اندازه ی 
ســرب بهترین روش انتخابی بود. دیگر ویژگی ها با روش 

کریجینگ دقیق تر برآورد شدند.

ارزیابی اثر کاربری  زمین و ویژگي هاي خاک بر اندازه ی  سرب...

 انــدازه ی ظرفیت تبــادل کاتیونــی از 4/58 تا 20/91 با 
میانگیــن                            بــرآورد شــد. انــدازه ی 

ســرب نیز از 3/49 تا 15/67 با میانگین 7/41 میلی گرم 
بر کیلوگرم بود.

 شده ی بررسی در منطقه خاک هایویژگیمکانی  تغییرهایبررسی 
دست آمده  های بهاست. مدلشده  دهورآ 2 در جدول خاک هایویژگیآماری تحلیل زمینی  چکیدهتجربی و  واریوگرامسمیبر مدل برازش شده 

 و لای، هدایت الکتریکیقابلیت ، واکنش خاکشامل های خاک  های واریوگرام ویژگی . مدلبودند نماییمدل کروی و مدل  دو نوعشامل 
سرب  ی اندازهگرد بودند. همچنین مدل واریوگرام همسان شده بررسیهای ویژگی دیگرگرد و ناهمسانشکل  هظرفیت تبادل کاتیونی ب

تواند را می تغییرهاو شدت  ستابرداری از خاک مجاز برای نمونه ی فاصله بیشترینگر  خاک که بیان هایویژگیثر ؤم شعاعگرد بود.  ناهمسان
 pH< %CCE = OM< Silt< EC< Sand = Clay< CEC . :کردندتبعیت می روبرو رونداز  جغرافیایی نشان دهد های در جهت

  سرب ی اندازهو برای بود  55/0 تا 5/0از  خاک هایویژگیبرای  C/C0+C متر بود. نسبت 381سرب  ی اندازه برای شده ثر مشاهدهؤم شعاع
 .بود 13/0 سرب ی اندازهو برای  5/0 تا 15/0 ازخاک  هایویژگیبرای  C0/C0+C بود. نسبت 51/0
 

 .خاک هایویژگیتحلیل زمین آماری  ی چکیدهتجربی و  واریوگرام سمیمدل برازش  -2جدول 
Table 2- Experimental variogram fitting model and summary of geostatistical analysis of the soil characteristics. 

RSS R2 C0/ C0+C C/ C0+C Effective 
range (m) 

Sill Nugget Model Variogram 
Direction 

Soil 
 Charectristics* 

1.41×10-4 0.22 0.35 0.65 9087 2.01×10-3 7×10-4 Exponential Anisotropic pH 
0.22 0.26 0.41 0.59 770 0.87 0.36 Exponential Anisotropic EC  
2389 0.51 0.50 0.50 433 165.10 82.50 Exponential Isotropic Sand 

1320.55 0.25 0.35 0.65 774 79.58 28.08 Spherical Anisotropic Silt 
186 0.59 0.50 0.50 433 49.61 24.80 Exponential Isotropic Clay 
0.03 0.68 0.50 0.50 811 0.36 0.18 Spherical Isotropic CCE 
7.02 0.82 0.50 0.50 811 6.74 3.37 Spherical Isotropic OM 

238.33 0.56 0.40 0.60 376 37.43 15.01 Exponential Anisotropic CEC 
33.09 0.67 0.37 0.63 183 11.96 4.41 Exponential Anisotropic Pb 

 .استبر حسب درصد  آلی مواد و  کلسیم معادل کربنات، رس، لای، شن های اندازهاست.  cmol(+).kg-1 و dS.m-1 ترتیب به ظرفیت تبادل کاتیونی و هدایت الکتریکی واحدهای *
Note: The units of EC and CEC are dS.m-1 and cmol(+).kg-1, respectively ; and the amounts of sand, silt, clay, CCE and OM are in percent. 

 

 ArcGIS افزار نرم سرب با استفاده از ی اندازهخاک و  هایویژگیمکانی  ییرهایتغ رقومی بندیپهنه
خاک و  ویژگیبرای هر  انتخابی، پس از تعیین بهترین مدل سرب ی اندازهخاک و  هایویژگیمکانی  تغییرهای بندیرسم نقشه و پهنه برای
 روش کریجینگو  (IDW) دهی معکوس فاصلهروش وزن شامل ArcGIS 10.5  افزار، دو روش برآوردگر مختلف موجود در نرمسرب ی اندازه

 ی اندازههدایت الکتریکی و قابلیت ، لای شامل شن،خاک  هایویژگی برآورد برایIDW  (. برآوردگر1 )جدول شد استفاده  (Ord.k)معمولی
 .برآورد شدند تردقیق کریجینگبا روش  هاویژگی دیگربود.  انتخابی سرب بهترین روش

 .خاک با برآوردگرهای مختلف موجود درسرب  ی اندازهخاک و  هایویژگیبندی  پهنهمدل انتخابی برای  -3جدول 
Table 3- Selective model for mapping soil charectristics and the amount of Lead with different estimators. 

Soil 
Charectristics* 

 

IDW Kriging Choosen model 
RMSE MAE RMSE MAE 

pH 0.24 0.004 0.23 0.005 Kriging 
EC 16.89 -0.37 17.11 0.25 IDW 

Sand 10.63 0.04 10.70 0.15 IDW 
Silt 6.04 -0.01 6.07 -0.01 IDW 

Clay 5.71 -0.03 5.68 -0.08 Kriging 
CCE 8.30 -0.38 8.28 -0.38 Kriging 
OM 2.38 0.18 2.20 0.03 Kriging 
CEC 4.20 0.19 3.98 -0.08 Kriging 
Pb 1.36 0.02 39.48 -0.29 IDW 

: RMSE .استدرصد  بر حسبمواد آلی  و کلسیم معادل کربنات، رس، لای، های شن اندازه است. cmol(+).kg-1 و dS.m-1 ترتیب به ظرفیت تبادل کاتیونی و هدایت الکتریکی واحدهای *
 .میانگین خطای مطلق  MAE :و میانگین خطای ریشه میانگین

Note: The units of EC and CEC are dS.m-1 and cmol(+).kg-1, respectively ; and the amounts of sand, silt, clay, CCE and OM are in percent 
RMSE: Root Mean Square Error, MAE: Mean Absolute Error.  

 
  سرب ی اندازهو  خاک یهاویژگیمکانی  تغییرهای رقومی بندیپهنه
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ویژگی های  مکانی  تغییرهــای  رقومی  پهنه بندی 
خاک و اندازه ی سرب 

در منطقه ی مطالعه شــده براســاس نقشه های رسم شده 
به وســیله ی نرم افــزار ArcGIS 10.5، واکنش خاک 
نســبتاً قلیایی بود و روند یکنواختی داشت. با این وجود، 
در قســمت شــمالی و مرکزی ناهمگنی جزئی مشاهده 
شــد )شــکل 2a(. در منطقه ی مطالعه شــده اندازه های 
قابلیــت هدایت الکتریکی خاک روند یکنواختی داشــت 
اما بیشــترین و کمترین اندازه ها به ترتیب در قسمت های 
جنوب شــرقی و شــمالی مشــاهده شــد. همچنین در 
قسمت های مرکزی، روند این خصوصیت ناهمگنی جزئی 
را نشان داد )شــکل 2b(. ترکیب نهایی پهنه بندی ذرات 
خاک )بافت خاک( در شــکل 2c نشــان داده شده است. 
در منطقه ی مطالعه شده بافت غالب خاک، لوم )متوسط( 
بود. درصد کربنات کلسیم معادل نسبتاً زیاد بود و بیشتر 
در بخش های مرکزی منطقه مشاهده شد، اما درصدهای 
کم تر در بخش های غربی، شمالی و جنوب شرقی مشاهده 
شــد )شــکل 2d(. اندازه ی  مواد آلی خــاک از 1/86 تا 
3/08% متغیــر بود )شــکل e2(. همچنین، در سراســر 

منطقه کمترین و بیشــترین اندازه ی این ویژگی به شکل 
ناهمگــن، پراکنده بودند. در سرتاســر منطقه پهنه بندی 
تغییرهای مکانی ظرفیــت تبادل کاتیونی روند ناهمگنی 
داشت. در منطقه ی مطالعه شــده قسمت های شمالی و 
جنوب شــرقی و همچنین بخش های مرکزی به ســمت 
شرقی، ظرفیت تبادل کاتیونی اندازه های بیشتری داشت 
)شکل 2f(. در قسمت های جنوبی و جنوب شرقی منطقه 
اندازه ی ســرب بیشــتر بود، در حالی که در قسمت های 
شــمالی اندازه های کمتر مشاهده شد. دلیل آن می تواند 
اختاف بلندی، شــیب غالب و کشیدگی شمالی جنوبی 
منطقه در راســتای ذکر شده، جریان های سیابی، حمل 
خاک ســطحی و رســوب ها و آلودگی  های بالادســت به 
منطقه های پایین دســت باشــد. آنچنان که این بخش از 
منطقه از نظر واحد گیتاشناسی نیز عمدتاً در اجزاء واحد 
زمین دشــت آبرفتی رودخانه ای است که حاصل سالیان 
متمادی فعالیت رود خشــک شیراز و رود میان رود )چنار 
راهــدار( و هم افزایــی و تاقی نهایی آنها در حاشــیه ی 

دریاچه ی مهارلو است )شکل 3(.

 شده ی بررسی در منطقه خاک هایویژگیمکانی  تغییرهایبررسی 
دست آمده  های بهاست. مدلشده  دهورآ 2 در جدول خاک هایویژگیآماری تحلیل زمینی  چکیدهتجربی و  واریوگرامسمیبر مدل برازش شده 

 و لای، هدایت الکتریکیقابلیت ، واکنش خاکشامل های خاک  های واریوگرام ویژگی . مدلبودند نماییمدل کروی و مدل  دو نوعشامل 
سرب  ی اندازهگرد بودند. همچنین مدل واریوگرام همسان شده بررسیهای ویژگی دیگرگرد و ناهمسانشکل  هظرفیت تبادل کاتیونی ب

تواند را می تغییرهاو شدت  ستابرداری از خاک مجاز برای نمونه ی فاصله بیشترینگر  خاک که بیان هایویژگیثر ؤم شعاعگرد بود.  ناهمسان
 pH< %CCE = OM< Silt< EC< Sand = Clay< CEC . :کردندتبعیت می روبرو رونداز  جغرافیایی نشان دهد های در جهت

  سرب ی اندازهو برای بود  35/3 تا 5/3از  خاک هایویژگیبرای  C/C0+C متر بود. نسبت 113سرب  ی اندازه برای شده ثر مشاهدهؤم شعاع
 .بود 32/3 سرب ی اندازهو برای  5/3 تا 35/3 ازخاک  هایویژگیبرای  C0/C0+C بود. نسبت 33/3
 

 .خاک هایویژگیتحلیل زمین آماری  ی چکیدهتجربی و  واریوگرام سمیمدل برازش  -2جدول 
Table 2- Experimental variogram fitting model and summary of geostatistical analysis of the soil characteristics. 

RSS R2 C0/ 
C0+C 

C/ 
C0+C 

Effective 
range 
 (m) 

Sill Nugget Model Variogram 
Direction 

Soil 
 Charectristics* 

1.41×10-4 0.22 0.35 0.65 9087 2.01×10-

3 
7×10-4 Exponential Anisotropic pH 

0.22 0.26 0.41 0.59 770 0.87 0.36 Exponential Anisotropic EC  
2389 0.51 0.50 0.50 433 165.10 82.50 Exponential Isotropic Sand 

1320.55 0.25 0.35 0.65 774 79.58 28.08 Spherical Anisotropic Silt 
186 0.59 0.50 0.50 433 49.61 24.80 Exponential Isotropic Clay 
0.03 0.68 0.50 0.50 811 0.36 0.18 Spherical Isotropic CCE 
7.02 0.82 0.50 0.50 811 6.74 3.37 Spherical Isotropic OM 

238.33 0.56 0.40 0.60 376 37.43 15.01 Exponential Anisotropic CEC 
33.09 0.67 0.37 0.63 183 11.96 4.41 Exponential Anisotropic Pb 

 .استبر حسب درصد  آلی مواد و  کلسیم معادل کربنات، رس، لای، شن های اندازهاست.  cmol(+).kg-1 و dS.m-1 ترتیب به ظرفیت تبادل کاتیونی و هدایت الکتریکی واحدهای *
Note: The units of EC and CEC are dS.m-1 and cmol(+).kg-1, respectively ; and the amounts of sand, silt, clay, CCE and OM are in percent. 

 

 ArcGIS افزار نرم سرب با استفاده از ی اندازهخاک و  هایویژگیمکانی  غییرهایت رقومی بندیپهنه
خاک و  ویژگیبرای هر  انتخابی، پس از تعیین بهترین مدل سرب ی اندازهخاک و  هایویژگیمکانی  تغییرهای بندیرسم نقشه و پهنه برای
 روش کریجینگو  (IDW) دهی معکوس فاصلهروش وزن شامل ArcGIS 10.5  افزار، دو روش برآوردگر مختلف موجود در نرمسرب ی اندازه

 ی اندازههدایت الکتریکی و قابلیت ، لای شامل شن،خاک  هایویژگی برآورد برایIDW  (. برآوردگر3 )جدول شد استفاده  (Ord.k)معمولی
 .برآورد شدند تردقیق کریجینگبا روش  هاویژگی دیگربود.  انتخابی سرب بهترین روش

 .خاک با برآوردگرهای مختلف موجود درسرب  ی اندازهخاک و  هایویژگیبندی  پهنهمدل انتخابی برای  -3جدول 
Table 3- Selective model for mapping soil charectristics and the amount of Lead with different estimators. 

Soil 
Charectristics* 

 

IDW Kriging Choosen model 
RMSE MAE RMSE MAE 

pH 0.24 0.004 0.23 0.005 Kriging 
EC 16.89 -0.37 17.11 0.25 IDW 

Sand 10.63 0.04 10.70 0.15 IDW 
Silt 6.04 -0.01 6.07 -0.01 IDW 

Clay 5.71 -0.03 5.68 -0.08 Kriging 
CCE 8.30 -0.38 8.28 -0.38 Kriging 
OM 2.38 0.18 2.20 0.03 Kriging 
CEC 4.20 0.19 3.98 -0.08 Kriging 
Pb 1.36 0.02 39.48 -0.29 IDW 

: RMSE .استدرصد  بر حسبمواد آلی  و کلسیم معادل کربنات، رس، لای، های شن اندازه است. cmol(+).kg-1 و dS.m-1 ترتیب به ظرفیت تبادل کاتیونی و هدایت الکتریکی واحدهای *
 .میانگین خطای مطلق  MAE :و میانگین خطای ریشه میانگین

Note: The units of EC and CEC are dS.m-1 and cmol(+).kg-1, respectively ; and the amounts of sand, silt, clay, CCE and OM are in percent 
RMSE: Root Mean Square Error, MAE: Mean Absolute Error.  
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کلسیم  کربنات :d2: بافت خاک، c2هدایت الکتریکی، قابلیت : b2، واکنش خاک :a2 خاک. هایویژگیمکانی  غییرهایت بندیپهنه-2شکل 

 .ظرفیت تبادل کاتیونی :f2: مواد آلی، e2معادل، 
Figure 2- Mapping of spatial variability of soil charectristics. 2a: pH, 2b: EC, 2c: Texture 2d: CCE, 2e: OM, 2f: CEC. 

ارزیابی اثر کاربری  زمین و ویژگي هاي خاک بر اندازه ی  سرب...
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 شده. ی مطالعه خاک منطقه سرب ی اندازهبندی پهنه -3شکل 

Figure 3- Mapping of soil Lead amount of study area. 

 سرب ی اندازهخاک و های ویژگیبر  زمیناثر کاربری 
 شاده  بررسیای هداده شده است. کاربری نشان 4 در جدول زمینکاربری  ارتباط باسرب در  ی اندازهخاک و های ویژگیتجزیه و تحلیل توصیفی 

 >بایر های زمین شکل به زمینکاربری در  خاک واکنشافزایشی  ، پارک شهری و باغ بود. روندمرتعی کوهستانی های زمینبایر،  های زمینشامل 
مرتعای   هاای  زمین شکل مختلف به های زمیندر  هدایت الکتریکی خاکقابلیت   ی اندازه. پارک شهری بود > باغ > مرتعی کوهستانی های زمین

 =باایر   هاای  زماین  > بااغ  >پارک شاهری شکل  به های زمیندر کاربری  درصد شنروند  .بود بایر های زمین > پارک شهری > باغ> کوهستانی
پاارک شاهری    >بایر  های زمین > باغ > مرتعی کوهستانی های زمینکاربری  شکل هب لایدرصد   ی اندازهبود. روند  مرتعی کوهستانی های زمین

توان باه  میرا  ها یافتهاین بود.  پارک شهری > مرتعی کوهستانی های زمین > باغ >بایر های زمینشکل  بهدرصد خاک رس روند  ،بود. همچنین
  ی اندازهکه  در حالی ،امور مختلف از جمله احداث فضای سبز نسبت دادانجام  برایهری های شمحیطهای مختلف خاک در جابجاییو  تغییرها
خااک   در. باود  مرتعی کوهساتانی  های زمین >بایر  های زمین >پارک شهری > باغشکل  به زمین های مختلفکلسیم معادل در کاربری کربنات
روناد    .مشااهده شاد  بااغ   >پاارک شاهری   > مرتعی کوهساتانی  های زمین >یربا های زمینشکل  به مواد آلی روند درصد شده عهمطال ی منطقه
روناد   بااغ باود.   >پارک شهری >مرتعی کوهستانی های زمین >بایر های زمینکاربری شکل  هب مزبور زمینظرفیت تبادل کاتیونی خاک   ی اندازه
که این  ،باغ بود >پارک شهری >مرتعی کوهستانی های زمین >ربای های زمینکاربری  شکل هبمزبور  زمینظرفیت تبادل کاتیونی خاک  ی اندازه
، خااک  واکانش  ، میاانگین 4شاکل  باا توجاه باه    . آلی خاک نسبت داد ی ماده  ی اندازهها و همچنین به توان به تفاوت در نوع رسرا میها  یافته

کاربری هاای مختلاف،   در  (p<0.05).داشتند  یدار معنی تفاوت زمین یها در کاربری مواد آلی و ظرفیت تبادل کاتیونی، کلسیم معادل کربنات
 در ارتبااط باا  سارب   ی انادازه . همچناین  بایر های زمین >پارک شهری>باغ > مرتعی کوهستانی های زمینسرب چنین روندی داشت:  ی اندازه

 (p<0.05). نشان دادداری  تفاوت معنی ی مختلفها کاربری

 

 

 

اثر کاربری زمین بر ویژگی های خاک و اندازه ی سرب
تجزیه و تحلیــل توصیفی ویژگی های خــاک و اندازه ی 
ســرب در ارتباط با کاربری زمین در جدول 4 نشان داده 
شده اســت. کاربری های بررسی شده شــامل زمین های 
بایر، زمین های مرتعی کوهســتانی، پارک شــهری و باغ 
 بود. روند افزایشی واکنش خاک در کاربری زمین به شکل 
 زمیــن هــای بایــر> زمین هــای مرتعــی کوهســتانی
 > باغ > پارک شــهری بــود. انــدازه ی  قابلیت هدایت 
الکتریکی خاک در زمین های مختلف به شــکل زمین های 
مرتعی کوهســتانی >باغ > پارک شــهری > زمین های 
بایر بود. روند درصد شــن در کاربری زمین های به شــکل 
پارک شــهری> باغ > زمین های بایر = زمین های مرتعی 
کوهســتانی بود. روند اندازه ی  درصد لای به شکل کاربری 
زمین های مرتعی کوهســتانی > بــاغ > زمین های بایر > 
پارک شهری بود. همچنین، روند درصد خاک رس به شکل 
زمین های بایر> باغ > زمین های مرتعی کوهستانی > پارک شهری 
بود. ایــن یافته ها را می توان بــه تغییرها و جابجایی های 
مختلــف خاک در محیط های شــهری بــرای انجام امور 
مختلف از جمله احداث فضای ســبز نسبت داد، در حالی 

که اندازه ی  کربنات کلسیم معادل در کاربری های مختلف 
زمین به شکل باغ > پارک شهری> زمین های بایر > زمین های 
مرتعی کوهستانی بود. در خاک منطقه ی مطالعه شده روند 
درصد مواد آلی به شکل زمین های بایر> زمین های مرتعی 
کوهســتانی > پارک شــهری> باغ مشــاهده شد.  روند 
اندازه ی  ظرفیت تبادل کاتیونی خاک زمین مزبور به شکل 
کاربری زمین های بایر> زمین های مرتعی کوهســتانی> 
پارک شــهری> باغ بــود. روند انــدازه ی ظرفیت تبادل 
کاتیونی خــاک زمین مزبور به شــکل کاربری زمین های 
بایر> زمین های مرتعی کوهســتانی> پارک شهری> باغ 
بــود، که این یافته ها را می توان به تفاوت در نوع رس ها و 
همچنین به اندازه ی  ماده ی آلی خاک نسبت داد. با توجه 
به شکل 4، میانگین واکنش خاک، کربنات کلسیم معادل، 
ظرفیت تبــادل کاتیونی و مواد آلی در کاربری های زمین 
تفــاوت معنی داری داشــتند .)p  0/05( در کاربری های 
مختلف، اندازه ی ســرب چنین روندی داشت: زمین های 
مرتعی کوهســتانی >باغ >پارک شهری> زمین های بایر. 
همچنین اندازه ی سرب در ارتباط با کاربری های مختلف 

)p   0/05(. تفاوت معنی داری نشان داد

<

<
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 .زمینسرب در رابطه با کاربری  ی اندازهک و خا هایویژگیتحلیل توصیفی  -4جدول 
Table 4- Descriptive analysis of soil charectristics and Pb amount in relation to land use. 

 .استبر حسب درصد  مواد آلی  و معادلکلسیم  ، رس، کربناتلایشن،  های اندازه. است cmol(+).kg-1 و dS.m-1 ترتیب به ظرفیت تبادل کاتیونی و هدایت الکتریکیقابلیت  * واحدهای
Note: The units of EC and CEC are dS.m-1 and cmol(+).kg-1, respectively ; and the amounts of sand, silt, clay, CCE and OM are in percent. 

 

 
 .(P<0.05 ) دار متفاوت استطور معنی به % 5سطح  در* میانگین با حروف مختلف 

Means followed by different letters are significantly different at (P<0.05).. 

  .های مختلفسرب در رابطه با کاربری ی اندازهخاک و  هایویژگی ی مقایسه -4 شکل
Figure 4- Comparison of soil charectristics and Lead amount in relation to different land uses. 

 
 سرب ی اندازهخاک و  هایویژگی میان ی رابطه

شیمیایی خاک،  وی فیزیک هایویژگی میان ازداده شده است.  نشان 5سرب در جدول  ی اندازهخاک و  هایویژگی میانهمبستگی درصد 
 (p< 0.01)د داشتندار همبستگی منفی و معنیدر سطح یک درصد  خاک سرب ی اندازهبا  خاک مواد آلی و ظرفیت تبادل کاتیونی های اندازه
تواند دلیل  کمتر بود و میهای مختلف گیری شده در خاک اندازهسرب   ی اندازهکه با افزایش این دو ویژگی خاک، گر این است  یافته بیاناین 
جذب کی بیشتر در ایجاد بار الکتری تواند با مینیز  بیشتر ظرفیت تبادل کاتیونیو آلی خاک باشد  ی ماده ی یلهوس بهنگهداری ترکیبات سرب آن 

 باشد.مؤثر  رس های هدر سطح ذر سطحی سرب

Soil  
Charectristics* 

 

Bare Garden Mountain range land Urban parks 
Min Max Mean Min Max Mean Min Max Mean Min Max Mean 

pH 7.02 7.94 7.60 7.45 7.97 7.71 7.22 8.13 7.69 7.48 8.77 7.79 

EC  0.54 16.32 3.23 0.68 6.59 2.52 0.46 8.75 2.51 0.96 9.36 3.09 

Sand 23.60 72.60 44.09 21.90 59.40 43.86 22.80 68.30 44.10 25.90 65.10 42.39 

Silt 18.90 49.00 38.78 29.70 54.10 38.48 24.10 46.90 37.75 25.50 47.70 38.81 

Clay 8.50 29.10 17.17 10.90 28.70 17.66 7.60 33.50 18.15 9.40 29.00 18.70 

CCE 39.25 65.57 52.85 31.15 65.57 50.25 38.15 85.82 55.72 42.08 65.57 52.16 

OM 0.05 5.76 1.34 0.01 6.50 4.21 0.07 6.72 2.79 0.03 5.86 3.64 

CEC 5.14 18.53 10.08 7.40 20.04 13.72 4.58 20.27 12.30 6.32 20.91 13.57 

Pb 8.47 15.67 10.33 5.02 7.98 6.63 3.49 6.11 4.68 6.58 9.80 8.01 

ارزیابی اثر کاربری  زمین و ویژگي هاي خاک بر اندازه ی  سرب...

رابطه ی میان ویژگی های خاک و اندازه ی سرب
درصد همبســتگی میان ویژگی های خاک و اندازه ی سرب 
در جدول 5 نشــان داده شده اســت. از میان ویژگی های 
فیزیکی و شــیمیایی خــاک، اندازه هــای ظرفیت تبادل 
کاتیونــی و مــواد آلی خــاک با اندازه ی ســرب خاک در 
 ســطح یک درصد همبســتگی منفی و معنی دار داشتند 

)p    0/01( ایــن یافتــه بیان گر این اســت که با افزایش 
این دو ویژگی خاک، اندازه ی  ســرب اندازه  گیری شده در 
خاک هــای مختلف کمتر بود و می تواند دلیل آن نگهداری 
ترکیبات سرب به وسیله ی ماده ی آلی خاک باشد و ظرفیت 
تبادل کاتیونی بیشــتر نیز می تواند بــا ایجاد بار الکتریکی 
بیشتر در جذب سطحی سرب در سطح ذره های رس مؤثر 

<
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باشد.
آمار توصیفی داده ها

واکنش خاک )pH( زمین های منطقه ی مطالعه شــده 
از خنثی تــا کمی قلیایی بود کــه می تواند تحت تأثیر 
ســازندهای زمین شناسی منطقه )ســنگ های مادری( 
در فرآیندهای تشــکیل خاک باشد. نقشه ی پهنه بندی 
واکنش خاک در شکل a2 نشان داده شده است. براساس 
نقشــه ی سنگ شناسی )شــکل 5(، قسمت های شمالی 
منطقه ی مطالعه شده به طور عمده به وسیله ی سازندهای 
گچساران بالادست که شامل سنگ آهک و مارن است، 
احاطه شــده است بنابراین واکنش خاک در این قسمت 
ها بیشــتر بود، اما بخش های دیگر عمدتاً از رسوب های 
حاوي رس، لای و شن تشکیل شده اند. همچنین، وجود 
سازند گچساران پایین دست و رسوب های سیابی سبب 
شده اســت که اندازه ی واکنش خاک به طور یکنواخت 
 در مقیاس بزرگتر در کل منطقه نســبتاً خنثی باشــد 
)شکل 5(. همچنین نباید از انتقال خاک از نقاط مختلف 

در منطقه ی مطالعه شده غافل شد.
اگــر چه اندازه های قابلیت هدایــت الکتریکی در بخش 
گســترده ای از منطقه ی مطالعه شــده متوســط بود و 
تقریباً مشــکل شوری مشاهده نشــد ولی با این وجود، 
بخش های جنوب شرقی شهر شیراز به دلیل قرار گرفتن 
در محدوده  تحت تأثیر نهشته های دریاچه ی شور مهارلو 
با مشــکات پرشمار شــوری مواجه بود. افزون بر این، 
اندازه هــای زیاد قابلیت هدایــت الکتریکی در برخی از 
قسمت های منطقه مشــاهده شد که ممکن است دلیل 
آن انتقال خاک از دیگر مکان  ها به منظور احداث فضای 
سبز شــهری باشــد. بافت خاک منطقه بیشتر از گروه 
لومی یا متوســط بود هر چند با تأثیر غالب ویژگی های 
ذرات شن، لای و رس، دیگر بافت های خاک نیز ممکن 
است در کاربری های مختلف زمین یافت شوند. با توجه 
به اندازه ی کربنات کلســیم معادل در خاک های منطقه 
می تــوان این خاک ها را به عنوان خاک های با آهک زیاد 

طبقه بندی کرد )هازلتــون و مورفی 2016(. اندازه های 
زیاد آهک تأثیرات چشمگیری بر دیگر ویژگی های مهم 
خــاک مانند واکنش، ظرفیت تبادل کاتیونی و درنهایت 
حاصل خیزی خاک دارد که نیاز به مدیریت خاص است.
در منطقه های خشــک و نیمه خشک اندازه ی ماده آلی 
خاک عمدتاً کم بود. درصد مواد آلی خاک ســطحی در 
منطقه ی مطالعه شــده کم تا متوســط بود که بیشترین 
اندازه ی آن در زمین باغ ها و پارک ها مشــاهده شد که 
می تواند به دلیل بازگشــت بخش بزرگــی از زی توده ی 
گیاهی در اثــر خزان درختان و مصــرف کودهای آلی 
به خاک باشــد. ظرفیت تبادل کاتیونــی خاک منطقه 
نیز اندازه ی کمی داشــت که با اندازه ی ماده آلی خاک 
همخوانی داشــت. براســاس تغییر ضریب ها، در سراسر 
منطقــه تغییرهای واکنش خاک بســیار جزیی بود که 
می تواند تحت تأثیر اندازه هــای زیاد و تغییرهای ناچیز 
در اندازه ی آهــک خاک در منطقه باشــد )جدول 1(. 
تغییرهــای درصد ذره ی لای خاک نیز کم بود در حالی 
که تغییرهای درصد ذرات رس و شــن خاک و اندازه ی 
ظرفیت تبادل کاتیونی متوسط بود. تغییرهای مواد آلی 
و قابلیت هدایت الکتریکی زیاد بود. یافته ها این پژوهش 
نشــان داد که تغییر ویژگی های خــاک می تواند هم از 
راه ماهیت مواد مادری و هــم تحت تأثیر نوع مدیریت 
خاک باشد. همچنین مشــاهده ها و نتایج نشان داد که 
مدیریت یا نــوع کاربری زمین معمولاً تأثیر بیشــتری 
در تغییر ویژگی های خــاک منطقه های مختلف آبخیز 
شهری شیراز داشت و باعث ایجاد تغییرهای گسترده ای 
در ویژگی های خاک شــد و به این دلیل در طبقه بندی 
ارائه شــده به وســیله ی فائو برای خاک هــا، گروه های 
آنتروســول  و    )Technosols( تکنوســول  مرجــع 
)Anthrosols(  به عنوان خاک هایی با تغییرهای بسیار 
زیاد و تقریبــاً غیرقابل توجیه به وســیله ی فرآیندهای 
معمول در تشکیل خاک های منطقه های شهری شناخته 

شدند )فائو 2015(.

 

 شده. مطالعه ی منطقه وشیمیایی خاکی فیزیک هایویژگی دیگرسرب و  ی اندازه میانهمبستگی  -5جدول 
Table 5- Correlation between Lead and other soil charectristics of study area. 

 pH EC CCE  
(%) CEC OM 

(%) 
Clay 
(%) 

Silt 
(%) 

Sand 
(%) 

Pb 0.077 0.038 -0.124 -0.240** -0.307** -0.062 -0.029 0.020 
:EC  الکتریکیهدایت قابلیت، :CCE  کلسیم معادل کربنات،:CEC  ظرفیت تبادل کاتیونی،  OM :آلی مواد  ی اندازه. 

 .دار استیمعن 31/3**: همبستگی در سطح          دار است. یمعن 35/3*: همبستگی در سطح 
EC: Electric Conductivity; CCE: Calcium Carbonate Equivalent; CEC: Cation Exchange Capacity; O.M: Organic Matter.  
*: Correlation is significant at the 0.05 level.                                          **: Correlation is significant at the 0.01 level. 

 
 هاآمار توصیفی داده

شناسای منطقاه    ر ساازندهای زماین  یثتاأ تواناد تحات   مای  از خنثی تا کمی قلیایی بود که شده عهمطال ی منطقه های زمین (pH) واکنش خاک
        ی راسااس نقشاه  ب داده شاده اسات.   نشاان  a2در شاکل  خاک واکنش بندی پهنه ی نقشه .( در فرآیندهای تشکیل خاک باشدیهای مادر )سنگ
که شامل سنگ آهک و  بالادستسازندهای گچساران  ی وسیله بهطور عمده  هب شده عهمطال ی منطقههای شمالی ، قسمت(5)شکل  شناسیسنگ

 شنو  لایرس، حاوی  های رسوب از های دیگر عمدتاًبخش اما بود، بیشتردر این قسمت ها واکنش خاک بنابراین ه است شدمارن است، احاطه 
یکنواخات  طور  هبخاک واکنش ی  سبب شده است که اندازهسیلابی  های و رسوب دست سازند گچساران پایینوجود  ،همچنین .اندتشکیل شده

 غافل شد. شده مطالعه ی منطقهدر  (. همچنین نباید از انتقال خاک از نقاط مختلف5)شکل  باشدخنثی  نسبتاًدر مقیاس بزرگتر در کل منطقه 
باا   ولی شدنمشاهده شوری  مشکل تقریباً بود ومتوسط  شده عهمطال ی از منطقه ای گستردهبخش در  هدایت الکتریکیقابلیت های  اندازه هچ اگر

 پرشامار مهارلو با مشاکلات  شور  ی های دریاچهنهشته تحت تأثیر قرار گرفتن در محدودهدلیل  به شهر شیرازشرقی  های جنوببخش این وجود،
آن دلیال   ممکان اسات   که  شدمشاهده های منطقه هدایت الکتریکی در برخی از قسمتقابلیت های زیاد  اندازهبر این، افزون . بوداجه شوری مو

باا تاأثیر    هار چناد   بودیا متوسط  لومی گروهبیشتر از  منطقهبافت خاک  .باشدفضای سبز شهری  احداثمنظور  به هامکان دیگرانتقال خاک از 
 ی انادازه باا توجاه باه     یافت شاوند.  زمینهای مختلف کاربریممکن است در  خاک نیزهای  بافتدیگر و رس،  لای، شنذرات  هایویژگی غالب

 .(2313)هاازلتون و ماورفی    کارد بنادی  طبقه زیاد آهکبا های عنوان خاک به ها راتوان این خاکمیهای منطقه خاکدر  کلسیم معادل کربنات
خیازی خااک    ، ظرفیت تبادل کاتیونی و درنهایات حاصال  واکنشهای مهم خاک مانند ویژگی دیگرتأثیرات چشمگیری بر آهک های زیاد  اندازه

 .استمدیریت خاص نیاز به که  رددا
کم تا متوساط   شده عهمطال ی منطقهدر سطحی  آلی خاک مواد درصد بود.ماده آلی خاک عمدتاً کم  ی اندازه خشک خشک و نیمه های منطقهدر 
خازان  در اثار  گیاهی  ی توده زیبخش بزرگی از دلیل بازگشت  تواند به مشاهده شد که می هاها و پارکباغ زمیندر آن  ی اندازهکه بیشترین  بود

 آلای خااک   همااد  ی انادازه کاه باا    داشات ی کما  ی اندازهنیز منطقه ظرفیت تبادل کاتیونی خاک  درختان و مصرف کودهای آلی به خاک باشد.
و  هاای زیااد   انادازه تواند تحت تأثیر که می بودی یخاک بسیار جز واکنش ، در سراسر منطقه تغییرهایها براساس تغییر ضریبت. داشهمخوانی 

درصاد  تغییرهای که  در حالی کم بودخاک نیز  لای ی هدرصد ذرتغییرهای  .(1)جدول  ی آهک خاک در منطقه باشد تغییرهای ناچیز در اندازه
ایان   هاا  یافتاه  زیااد باود.   هادایت الکتریکای  قابلیت  و مواد آلیتغییرهای بود. متوسط  یونیظرفیت تبادل کات ی اندازه وخاک  ذرات رس و شن

همچناین  . باشاد مادیریت خااک    تحات تاأثیر ناوع    و هام  ماادری مواد ماهیت  راهاز تواند هم میخاک  هایویژگی تغییرنشان داد که پژوهش 
آبخیز شاهری  مختلف  های منطقههای خاک ویژگی تغییرمعمولاً تأثیر بیشتری در  زمین یا نوع کاربری یتمدیر نتایج نشان داد کهها و  مشاهده

، هاا برای خااک  فائو ی وسیله هببندی ارائه شده در طبقهدلیل این به و  شدخاک  یهاویژگیدر  ایگسترده تغییرهایایجاد و باعث  شتدا شیراز
غیرقابال توجیاه   تقریبااً  بسیار زیااد و   تغییرهایهایی با عنوان خاک به (Anthrosols) و آنتروسول (Technosols) های مرجع تکنوسولگروه

 .(2315فائو ) نددشناخته ش شهری های منطقه هایتشکیل خاک در معمولهای رآیندی ف یلهوس به



72

پژوهش های آبخیزداری

 ســمیت بالقوه، تجزیه نا پذیری و اثرهای اندام شناختی 
روی موجودات زنده از ویژگی های مهم آلودگی فلزهای 
سنگین به شمار می رود که ســبب شده است این فلزها 
به عنوان منابــع اصلی در ایجــاد آلودگی های محیطی 
به شــمار روند )اســام و همــکاران 2015(. میانگین 
آلودگــی ســرب در معیارهای ایالات متحــده، اتحادیه 
اروپا، بریتانیا و سازمان جهانی بهداشت برای محدوده ی 
بهداشتی ایمن در جدول 6 نشان داده شده است )هونگ 
و همکاران 2014؛ آســماو و آن هانــگ 2012؛ نانجیا 

1991(. در منطقه ی مطالعه شده تغییرهای زیاد اندازه ی  
سرب به دلیل تغییرهای محیطی، قابل توجه بود و ممکن 
است تحت تأثیر مدیریت کاربری زمین مانند حفاظت از 
کاربری ها با پوشــش گیاهی باشد )جدول 1(. به منظور 
انجام بررسی های زمین آماری ویژگی های انتخابی خاک 
و اندازه ی ســرب، لازم بود تا توزیع داده های به دســت 
آمده به شکل توزیع بهنجار باشــد. بنابراین، از تابع های 
لگاریتمی برای بهنجارکردن این داده ها اســتفاده شــد 

)ارشاهین 2003(.
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Figure 5- Lithology of study area. 

سابب  کاه   رودشمار مای  بهسنگین  فلزهایآلودگی  مهم هایویژگیاز روی موجودات زنده  شناختی های اندامو اثر پذیرینا لقوه، تجزیهسمیت با
میاانگین آلاودگی سارب در     (.2315)اسالام و همکااران    شمار روناد  بهی محیط هایآلودگیمنابع اصلی در ایجاد عنوان  بهشده است این فلزها 

 داده شاده اسات   نشاان  3در جادول  بهداشاتی ایمان    ی محدودهبرای بریتانیا و سازمان جهانی بهداشت  ،ت متحده، اتحادیه اروپاهای ایالامعیار
تغییرهاای   دلیال  سارب باه    ی اندازه زیادتغییرهای  شده عهمطال ی در منطقه (.1661؛ نانجیا 2312؛ آسماو و آن هانگ 2314)هونگ و همکاران 

منظاور   به .(1جدول باشد )ها با پوشش گیاهی حفاظت از کاربری مانندکاربری زمین مدیریت تحت تأثیر د و ممکن است بوقابل توجه  ،محیطی
 .باشاد  بهنجاار توزیاع   شکل هبدست آمده  های بهتوزیع دادهلازم بود تا سرب،  ی اندازه خاک وانتخابی  هایویژگیآماری زمین های بررسیانجام 

 (.2333)ارشاهین  شدستفاده ا اه این داده کردنبهنجارلگاریتمی برای  های از تابع ،بنابراین

 .سنگین در خاک فلزهایمجاز برای  ی محدوده ی بیشینه -6جدول 
Table 6- Maximum permissible range for heavy metals in soil. 

Heavy Metals EU STD* UK STD US STD WHO 
mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 

Fe - - - - 
Zn 300 200 200-300 16-60 
Hg - - - 0.001-0.04 
Cu  140 63 80-200 1-12 
Cd 3.0 1.4 400 0.002-0.5 
Cr 180 6.4 400 0.002-0.2 
Pb 300 70 300 0.3-10 
Ni  - - - 0.1-5 

EU  ،اروپا =*UK  ،بریتانیا =*US  ،ایالات متحده ==WHO* بهداشت جهانی، سازمان =* STD  معیار (Hong et al., 2014; Asemave and Anhwange 2012; Nangia 1991). 
EU = Europe, *UK= United Kingdom, *US = United States, *WHO = World Health Organization, *STD = Standard. (Hong et al., 2014; Asemave and 
Anhwange 2012; Nangia 1991). 
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ارزیابی اثر کاربری  زمین و ویژگي هاي خاک بر اندازه ی  سرب...
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بررسی تغییرهای مکانی
چکیــده ی تجزیه و تحلیــل زمین آمــاری ویژگی های 
بررسی شــده و مدل بــرازش ســمی واریوگرام تجربی 
در جدول 2 نشــان داده شده اســت. جهت جغرافیایی 
واریوگرام بیان گر همگنی تغییرهای متغیر در منطقه ی 
مطالعه شــده بود. اصطاح ناهمسان گرد زمانی استفاده 
می شــود که ناهمگنی یک متغیر در جهت های مختلف 
جغرافیایی مشــاهده شود. در این شــرایط، مشاهده ی 
واریوگرام هــای مختلف در جهت هــای متفاوت به دلیل 
تفاوت در محدوده های مؤثر اســت. از میان ویژگی های 
خاک بررسی شــده، قابلیت هدایــت الکتریکی، واکنش 
خــاک، لای و ظرفیــت تبــادل کاتیونــی واریوگــرام 
ناهمســان گرد داشــتند. که این یافته به دلیل مدیریت 
متفاوت خاک های آبخیزهای شهری در طول دوره  های 
زمانی متفاوت قابل قبول بود. همچنین، اندازه ی ســرب 
واریوگرام ناهمســان گرد داشت که این یافته با اندازه ی 
کربنات کلسیم موجود در منطقه ی مطالعه شده مغایرت 
داشــت. دلیل آن می تواند این باشــد که در خاک های 
آهکی، آلودگی ســرب همانند دیگر فلزهای ســنگین 
به علــت تحــرک پایین این عنصــر، کمتر بــه ژرفای 
خاک منتقل شــده و از این رو امــکان مهار حرکت آن  
به وســیله ی ســرعت و جهت باد فراهم می شود )طالب 
و همــکاران 2019؛ انجوی نژاد و کســرائیان 2014(. 
نسبت همسان گرد فضایی (C/C0 + C) نشان دهنده  ی 
استحکام ســاختار متغیرهای مکانی است. بنابراین، هر 
چه ســاختار مکانی قوی تر باشــد، اندازه ی کسر مزبور 
 به عدد 1 نزدیک تر می شــود. گروه تغییرپذیری فضایی

(C0/C0 + C) نیــز بــرای تأیید درجه ی وابســتگی 
متغیرهــای مکانی اســتفاده می شــود. اگر وابســتگی 
مکانی برای یک متغیر شــدید باشــد، این نسبت کمتر 
از 0/25 خواهد بود، در حالی که اگر وابســتگی مکانی 
متوسط باشد، این نسبت 0/25 تا 0/75 متغیر می باشد. 
همچنین، در شرایطی این وابستگی مکانی ضعیف درنظر 
گرفته خواهد شــد که این نســبت بیشتر از 0/75 شود 
)دیزاین 2004(. با توجه به نتایج جدول 2، ویژگی های 
فیزیکی و شــیمیایی خاک ســاختار مکانی و وابستگی 
مکانی متوســط داشــتند. همچنین، اندازه ی سرب نیز 
ســاختار فضایی و وابســتگی مکانی متوســط داشت. 
وجود این وابســتگی مکانی یا فضایی شدید را می توان 
به عامل های ذاتــی خاک مانند مــاده ی مادری، بافت 
خاک، پســتی بلندی و پوشــش گیاهی مرتبط دانست. 
برعکس، وابســتگی مکانی نسبتاً ضعیف و بسیار ضعیف 
به عامل های بیرونی خاک، مانند کوددهی، شــیوه های 

کشــت و دیگر رفتارهای مدیریتی مربوط است )وانگ و 
همکاران 2009؛ یه و همکاران 2018(. در این پژوهش، 
وابستگی متوسط مشاهده شده میان ویژگی های فیزیکی 
و شــیمیایی خاک و اندازه ی  سرب، تأییدکننده ی تغییر 
ویژگی های خاک شــهری تحت تأثیر عامل های بیرونی 
بود. در منطقه ی مطالعه شــده شــعاع مؤثر ویژگی های 
خاک نشــان داد که در اقلیم های نیمه خشــک می توان 
اندازه های اسیدیته ی خاک، کربنات کلسیم معادل، مواد 
آلــی و قابلیت هدایت الکتریکی خاک را با نمونه برداری 
در فاصله های طولانی تر بررســی کــرد. اندازه های کم 
شعاع مؤثر به دست آمده برای ظرفیت تبادل کاتیونی و 
بافت خاک می تواند به دلیل ناهمگنی موجود در خاک ها 
ناشی از انتقال خاک از دیگر مکان ها باشد. در نتیجه، اثر 
استفاده از خاک های درجا و منتقل شده در منطقه های 

شهری منجر به تغییرهای جدی در آن ها می شود.

پهنه بندی رقومی تغییرهــای مکانی ویژگی های 
خاک و اندازه ی  سرب

بهترین مدل برای بررسی تغییرهای مکانی ویژگی های 
خاک و اندازه ی  سرب، مدلی است که کمترین میانگین 
خطــای مطلــق و خطای ریشــه میانگیــن مربعات را 
 داشته باشــد. بنابراین در این پژوهش و براساس نتایج 
جدول 3، روش کریجینگ کاربرد مناسب تری در برآورد 
ویژگی های خاک و اندازه ی  سرب داشت. این بدان  معنا 
نیســت که در دیگر پژوهش ها نیز این برآوردگر برتری 
دارد، زیــرا ممکن اســت نتایج متفاوتی با ســنجه های 

مشابه در دیگر منطقه ها به دست آید. 
در سراسر منطقه اندازه های واکنش خاک نسبتاً قلیایی 
بــا روند یکنواخــت تحت تأثیر مواد ذاتــی خاک که از 
ســنگ های مادری آهکی منشــأ گرفته بودند، مشاهده 
شد )شکل 2(. اندازه های زیادpH  اندازه  گیری شده در 
قسمت های شــمالی به دلیل وجود سنگ های مادری با 
آهک فــراوان بود. تغییر منظم قابلیت هدایت الکتریکی 
خاک می تواند به دلایلی مانند منشأ مواد اولیه ی خاک، 
کیفیت آب آبیــاری یا آب زیرزمینــی و نبودن تعادل 
در نمک هــای محلــول خاک در نتیجــه ی کوددهی و 
مدیریت نامناســب خاک بوده باشــد. در این پژوهش، 
اندازه های زیاد قابلیــت هدایت الکتریکی در بخش های 
جنوبــی به دلیل نهشــته های خاکی متأثــر از موقعیت 
دریاچه ی شور مهارلو و رخداد پیوسته ی سیاب ها بود. 
در منطقه وجــود بافت لومی با روند نســبتاً یکنواخت 
به دلیل سنگ شناسی سنگ های مادری قابل پیش بینی 
بود. در منطقه ی مطالعه شــده درصد کربنات کلسیم نیز 
عمدتاً به دلیل ســازندهای زمین شناسی و مواد مادری 
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ســنگ ها بود کــه در نتیجه توزیع نســبتاً یکنواختی در 
سراسر منطقه داشت. سنگ های رسوبی مانند کنگلومراها 
و ماسه ســنگ ها با ماهیت ذاتی عمدتاً درشت دانه بودن 
توانســت بر بیشــتر رفتارهای خاک آبخیز شهری شیراز 
اثر گذار باشد. در منطقه ی مطالعه شده ویژگی های خاک 
به طور گســترده تحت تأثیر رســوب های آبرفتی بود که 
چنین مشــاهده هایی قابل انتظار بود. نقشــه ی پراکنش 
مواد آلی نشــان دهنده ی غیر یکنواخت بودن مواد آلی در 
کاربری های مختلف زمین بود که ناشی از انتقال خاک در 
منطقه های مختلف آبخیز شــهری شیراز و کشت گیاهان 
 در ســالیان پیوسته برای گسترش فضای سبز بوده است. 
بر اساس نقشه ی رقومی کربنات کلسیم معادل، اندازه های 
این ویژگی عمدتــاً به دلیل تغییر کاربری های زمین نقاط 
نمونه برداری و اندازه هــای مختلف رس خاک و مواد آلی 

موجود در آن ها تغییر یافته است.
به طــور کلی، تشــکیل خاک های شــهری تحــت تأثیر 
اثرهای مســتقیم و غیرمســتقیم انســان است که منجر 
بــه ایجاد ویژگی ها و فرآیندهای خاصی می شــود )یانگ 
و ژانگ 2015(. اثرهای غیرمســتقیم انســان شامل اثر 
بر عامل های تشــکیل دهنده ی خــاک، تغییر اندوخته ی  
مواد آلی، نیتــروژن، دما و رطوبت خاک اســت )لورنز و 
لال 2015؛ اسمگین و همکاران 2012؛ ساووا و همکاران 
2010(. ویژگی های فیزیکی خاک نیز تحت تأثیر شــدت 
فعالیت های انســان که بیش از حد معمول اســت مانند 
تراکم رفت و آمد و ســاخت و سازها می باشد. ویژگی های 
شیمیایی خاک مانند قابلیت هدایت الکتریکی و تغییرهای 
واکنــش خــاک عمدتاً ثبات بیشــتری دارند )واســنو و 
همکاران 2018(. نقشه برداری رقومی اندازه ی  سرب خاک 
نشان داد که آمد و شــد خودروها در منطقه های شهری 
شــیراز، می تواند توزیع این فلز ســنگین را در بخش های 
مختلف بررسی شــده تحت تأثیر قرار داده باشد. آلودگی 
سرب می تواند در منطقه های شهری به دلیل انتقال جوی 
مواد آلی حاوی ســرب مانند تترا اتیل و تترا متیل سرب 
به وجود آید )انجوی نژاد و کســرائیان 2014(. نتایج این 
پژوهش نشان داد که خاک های شهری شیراز، منبع اصلی 
آلودگی فلزهای ســنگین به-ویژه سرب بود و هر چند که 
ایــن عنصر به طور کلی در خــاک و به ویژه در خاک های 
آهکی تحــرک کمی دارد اما می تواند در شــرایط فراهم 
شــدن زمینه ی انتقال، از راه آب هــای زیرزمینی، گرد و 
غبار و زیست توده ی گیاهی و ورود به بدن انسان، کیفیت 
زندگی شهروندان را تحت تأثیر قرار دهد )پالتسوا 2020(. 

اثر کاربری زمین بر ویژگی های خاک و اندازه ی سرب
در این پژوهش منشأ تغییرهای مشاهده شده در اندازه  های 

pH خاک، عامل هایی مانند ترشحات ناحیه ی ریشه، نوع و 
اندازه ی کوددهی، نوع نمک های محلول در خاک سطحی، 
وجودCO2  و انتقال خــاک در منطقه های مختلف بود. 
اندازه هــای کمتر قابلیــت هدایت الکتریکــی در نقاط با 
پوشــش گیاهی بیشتر مشاهده شــد که می تواند به دلیل 
جذب نمک های محلول به وسیله ی گیاهان در طول زمان 
باشد. مشــاهده ی  روند کلی تغییرهای عمده ی پراکنش 
ذرات تشــکیل دهنــده ی خاک ســطحی در زمین های 
مختلف به دلیل کشت گیاهان و انجام فعالیت های انسانی 
برای رشــد گیاهان بود. درصد کربنات کلسیم معادل در 
کاربری زمین با پوشــش گیاهی، کمتر از دیگر نقاط بود 
که  دلیل آن می تواند جایگزنی خاک های عمدتأ آبرفتی با 
درصد آهک کمتر در محل کاشت این گیاهان در مقایسه 
با دیگر نقاط با آهک بیشــتر باشد که اقدامی مرسوم در 

طرح های احداثی فضای سبز شهری شیراز است. 
نتایج تغییرهای منطقی در مواد آلی خاک با کاربری های 
مختلف در منطقه ی مطالعه شده بر این اصل استوار است 
که در ناحیه هایی که پوشــش گیاهی مناسب وجود دارد، 
انــدازه ی  مواد آلی نیز افزایش خواهــد یافت. درصد مواد 
آلی و انــدازه ی رس خاک دو عامل مهــم مهار کننده ی 
تغییرهای ظرفیت تبادل کاتیونی خاک هستند. توزیع این 
ویژگی با عامل های مزبور همخوانی داشت. به طور کلی، در 
خاک ســطحی شهری، تغییرهای مکانی کربن آلی عمدتاً 
با کاربرد معیارها و شــیوه های احــداث و مدیریت خاک 
برای منطقه های سبز پایدار با ماده ی آلی زیاد )با پوشش 
گیاهی( و منطقه های مســکونی )بدون پوشــش گیاهی( 
رابطه ی مستقیم دارد )ویسرت و همکاران 2016؛ شچپلوا 
و همــکاران 2017(. افــزون بر ایــن، کیفیت خاک های 
شــهری می تواند تحت تأثیر برخی از عامل ها مانند مواد 
اولیه، کاربری زمین، نوع و شدت مهار فعالیت های انسانی، 
بافت و واکنش خاک باشــد )یانگ و ژانگ 2015؛ واسنو 
و همــکاران 2018(. یافته های این پژوهش با فرآیندهای 
مزبور همخوانی و مطابقت داشــت. در منطقه های شهری 
اقدام هــای مدیریت خــاک و همچنین انتقــال خاک از 
مکان های خاص به منظور بهبود وضعیت بسترهای کشت، 
تأثیر ویژه ای بر مواد آلــی و واکنش خاک دارد از این رو 
مشاهده ی تفاوت معنی دار )p   0/05( میان کاربری های 

مختلف زمین منطقی بود.
با توجه به اینکه از یک سو اندازه ی ظرفیت تبادل کاتیونی 
خاک با درصد مواد آلی و اندازه ی رس ارتباط داشــت و 
از ســوی دیگر درصد آهک به شــکل موروثی ویژگی های 
خــاک را مهار می کنــد، این احتمال وجــود دارد که در 
کاربری مختلف با اندازه های یکسان کربنات کلسیم معادل 
و پوشــش گیاهی متفاوت بتوان تفاوت معنی داری میان 

<
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<
ویژگی های خاک مشاهده کرد.

 )p  0/05( وجود اختاف معنــی دار در اندازه ی  ســرب
میــان کاربری های مختلف می توانــد به دلیل بار ترافیکی 
زیاد در این مکان ها باشــد. دلیل دیگر این یافته، می تواند 
ناشــی از اختاف بلندی و نزولات جوی غیر یکنواخت در 
نقاط مختلف منطقه باشــد. زمین های بایر در مقایسه با 
منطقه هایی با پوشش گیاهی انبوه )به دلیل جذب بارش ها 
روی برگ های گیاه به جای خاک(، اندازه های بیشتری از 
آلودگی سرب را نشــان دادند. عمدتاً نزدیکی و مجاورت 
پارک های شــهری به مراکز حمل  و نقــل و کمتر بودن 
پوشــش گیاهی  آنها در مقایســه با باغ ها، دلیل مشاهده 
چنیــن روندی بــود. همچنین تغییرهــای کاربری چند 
ســال اخیر و تبدیل باغ های محلی یــا زمین های بایر به 
پارک های شهری به منظور گسترش فضای سبز باعث شد 
تا پارک های شهری به عنوان کاربری های آلوده در رتبه ی 
دوم شناخته شوند. به دلیل پوشش گیاهی انبوه، قدیمی، 
دیوارکشــی پیرامــون باغ ها و دور بودن نســبی از مراکز 
اصلی حمل و نقل خودرو، آلودگی کمتری مشــاهده شد. 
درنهایت، زمین های مرتعی کوهستانی به علت قرار گرفتن 
در بلندی ها، در مسیر جهت باد غالب، دور بودن از آمد و 
شد خودرو و دیگر منابع آلاینده کمترین خاک های آلوده 
را داشــتند. همچنین، پوشــش گیاهی مناسب مرتعی و 
درختچه ای دلیل دیگری برای این مشاهده بود. یافته های 
ایــن پژوهش با پژوهــش های فان و همــکاران 2018؛ 
ایکســیابوینگ و همــکاران 2020؛ آلنگباوی و همکاران 

2021 مطابقت دارد.

رابطه ی میان ویژگی های خاک و آلودگی سرب
برخی از عامل های حیاتی خاک مانند واکنش خاک، مواد 
آلــی، ظرفیت تبادل کاتیونی و بافــت، اندازه ی  تحرک و 
زیســت فراهمی سرب مؤثر هستند )النگباوی و همکاران 
2021(. نتایج این پژوهش نشــان داد که آلودگی فلزهای 
ســنگین ســرب با اندازه ی  آهک خاک و مواد آلی به طور 
 . )p    0/01( معنی داری همبســتگی منفــی داشــتند
بنابراین، این ویژگی های خــاک می توانند توزیع آلودگی 
فلز ســنگین ســرب را در منطقه تحت تأثیر قرار دهند. 
به دلیــل تکامل کم خاک از مــواد اولیه در این منطقه ها، 
اثرهــای بافت خاک معنی دار نبود. درنهایت،  افزایش غیر 
یکنواختی مکانــی را می توان به عنــوان ویژگی معمولی 

خاک های آبخیز شهری نام برد که به وسیله ی بسیاری از 
پژوهش ها گزارش شده است )پالتسوا و همکاران 2018(. 
از این رو نمی توان از ارزیابی اندازه های ســرب و اثرهای 
پیچیده و غیرخطی ویژگی های خاک برای دســتیابی به 

مدیریت پایدار غافل شد.

نتیجه گیری و پیشنهاد ها
خاک های آبخیز شهری در مقایسه با خاک های عرصه های 
طبیعــی هنگام مدل ســازی یــا نقشــه برداری رقومی با 
متغیرهــای پرشــماری به عنــوان ورودی و در نتیجه با 
خروجی های مختلفی مواجه هســتند. ایــن امر می تواند 
مدیریت چالش هایی مانند آلودگی فلزهای سنگین را در 
مدت زمان کوتاه با وجود ارائه ی نقشــه های دقیق و قابل 
استفاده دشــوارتر کند. توزیع مکانی ویژگی های خاک و 
آلودگی سرب به خوبی با روش مدل های واریوگرام کروی 
و نمایی توصیف شــده است. مدل زمین آماری کریجینگ 
برای برآورد و نقشــه برداری رقومــی ویژگی های فیزیکی 
و شــیمیایی و همچنیــن آلودگــی ســرب در منطقه ی 
مطالعه شده مناسب بود. اگر چه در خاک های آبخیز شهری 
شیراز آلودگی ســرب از معیارهای بین المللی معرفی شده 
بیشــتر نبود، اما غلظت سرب و دیگر فلزهای سنگین نیز 
باید ســالانه تحت پایش باشد، چونکه محیط های شهری 
در مــدت زمــان کوتاهــی می توانند تغییــر یابند. نکته 
قابل توجه آن اســت که در میــان ویژگی های فیزیکی و 
شیمیایی مطالعه شده آبخیز شهری شیراز، اندازه های مواد 
آلــی و ظرفیت تبادل کاتیونی نقــش ویژه ای در اندازه ی 
آلودگی ســرب داشــتند. نتایج این پژوهش نشان داد که 
مدیریت صحیح کاربری زمین از جمله جلوگیری از تغییر 
کاربری های با پوشش گیاهی و به طور مشخص در آبخیز 
شهری شــیراز؛ حفاظت از باغ های شــهری و جلوگیری 
از تغییــر کاربری آنها می تواند نقــش مهمی در مدیریت 
کیفیــت خاک  ایفا کند و مهــار آلودگی خاک به فلزهای 
ســنگین از جمله سرب باید در طول زمان از اولویت های 
مدیریت آبخیزهای شهری باشــد. پیشنهاد می شود تا با 
انجام پژوهش های بیشتر در زیست بوم های شهری تأثیر 
انــواع گونه های گیاهی در کاربری های ســبز، بر اندازه ی 
فلزهای ســنگین در خاک بررسی شــود تا با کاشت انواع 

گیاهان به آلودگی زدایی خاک کمک شود.

<
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Introduction and Objective
urbanization has led to environmental challenges; one of these challenges is heavy metal  
contamination in which is a serious concern for the public health and health of watershed residents issues. 
One of the heavy metals that play a major role in soil pollution in urban ecosystems is Lead (Pb). Pb has 
been used by humans for a long time, and in recent decades, leaded gasoline is one of the main sources 
of this pollutant in urban watersheds. The use of digital soil mapping using the functions available in  
geostatistics has changed the zoning of soil pollution compared to the old methods and can lead to the 
optimal management of soil pollution while land use can also have a great impact on this management. 
The aim of this research is to determine the amount of Pb heavy metal in soil and its relationship with 
land use.
Materials and methods
The study area was Shiraz urban watershed with an area of 41133 hectares, as a part of the Maharloo 
lake watershed, located in the central part of Shiraz township, Fars province in the south of Iran. Soil 
moisture and temperature regims of study area are xeric and thermic respectively. The studied land 
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کاشت در تولید رواناب و رسوب در مقیاس های مرتعی و جنگل دستبررسی اثر کاربری
 نوررودآبخیز در  کرت

 
 4جلودارزینب جعفریان، 3عطااله کاویان، 2کریم سلیمانی، *1اسرمیرضا ذبیحیعلی

 

 یرانداری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، اآبخیزدانشجوی دکتری علوم و مهندسی  -1
 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایرانآبخیزاستاد گروه علوم و مهندسی  -3و  2

 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایراناستاد گروه علوم و مهندسی مرتع -4
 
 

 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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uses were bare lands, urban parks, gardens and mountain range lands In order to determine the  
physical and chemical properties of the soil, 30 soil samples were taken from the depth of 0 to 20 cm 
from each land use. Geographic information system (GIS) and spherical and exponential variogram  
geostatistical models were used to produce digital maps. Kriging method was also used to estimate 
the physical and chemical properties, and the amount of Pb.
Results and discussion
Based on the results of this research, the difference in soil chemical properties such as reaction, 
equivalent calcium carbonate and the amount of organic matter in different uses was significant. 
Also, the amount of cation exchange capacity and lead pollution was significant at the level of 0.01. 
The results of this research showed that in urban watershed soils of Shiraz, the amount of Pb was 
influenced by some chemical characteristics of the soil such as organic matter and cation exchange 
capacity. In the studied area in different land uses, the trend of Pb contamination was as follows: 
mountain range lands < gardens < urban parks < bare lands.
Conclusions and suggestions
The results of current research showed that different land uses can affect the amount of Pb.  
Considering the problem of soil pollution in urban watersheds and the important effect of land 
use on its amout, it is suggested to carry out research and urban development projects for detailed  
investigations of land use and its relationship with other environmental characteristics, including soil 
pollution. It is also suggested to carry out more local and thematic researches in urban ecosystems 
on the effect of various types of plant species on the amount of heavy metals in the examined soil, so 
that by planting that type of vegetation, soil decontamination can be helped.

Keywords: Urban watershed, lead, GIS, kriging
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