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Abstract 

Heavy metals are known to be the most dangerous environmental pollutants because they do not 

decomposed by physical processes and therefore remain for a long time and will be effective in 

biochemical cycles and ultimately in the human food chain, disrupting biological reactions and 

damaging organs. Therefore, in order to control the quality of the environment, it is important to 

study the heavy elements in the soil. So far, many researchs have been done to identify 

contaminated areas and implement sustainable land use policies regarding the risk of 

contamination. In this study, the spatial distribution of nickel in surface soils (0-10 cm) in parts 

of Qom province with urban-industrial, agricultural and uncultivated land uses with an area of 

883 km2 was investigated. Geostatistical tools (ordinary kriging) were used. Sampling was 

performed at 209 points on a grid with distances of about 1.5 × 1.5 km in agricultural and urban 

land uses and about 2×2 km in uncultivated lands. The concentration of total nickel and 

absorbable soil was measured by atomic absorption spectrometer. Statistical and geostatistical 

measures were performed by SPSS, Variowin and WINGSLIB software and contamination map 

was drawn with Surfer16 software. The results indicated that the concentration of nickel in various 

forms in the region does not show toxicity. But there were significant differences in land uses. 

Existing industries, parent materials, and nickel-rich basic and ultra-basic rocks, the use of 

phosphate fertilizers and sewage sludge may have increased nickel, and the direction of westerly 

winds has led to the transfer of nickel in the region. 

 

Keywords: Spatial Variability, Variogram, Qom, Heavy Metals 

                                                 
* Corresponding Author: Somayeh Sadr           E-mail: s.sadr@stu.vru.ac.ir                Tel: +989139931089 
 

ISSN (Print):2322-1682      ISSN (Online):2383-3076 Vol.11, No.1, Spring 2022, pp. 17-37 

Open access RESEARCH ARTICLE DOI:10.22067/geoeh.2021.70105.1051 

 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://dx.doi.org/10.22067/geoeh.2021.70105.1051
https://www.orcid.org/0000-0001-8098-7332
https://dx.doi.org/10.22067/geoeh.2021.70105.1051
https://dx.doi.org/10.22067/geoeh.2021.70105.1051


 
Creative Commons Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0) 

Geography and Environmental Hazards 
Volume 11, Issue 1 - Number 41, Spring 2022 

https://geoeh.um.ac.ir 
https://dx.doi.org/10.22067/geoeh.2021.70105.1051 

 نحوه ارجاع به این مقاله: 

و  ایجغرافاز استان قم.  ییهابخش یهای سطحنیکل در خاک یامنطقه عی(. توز1041. )هیسم ،صدر ؛زهرا ،راد یموحد

 https://dx.doi.org/10.22067/geoeh.2021.70105.1051                  13-73(. صص 1)11.یطیمخاطرات مح

 

 13-73صص  ،1041، بهار کمیچهل و  ۀ، شمارازدهمیسال  ،یطیو مخاطرات مح ایجغراف

 مقاله پژوهشی
 

 هایی از استان قم های سطحی بخشای نیکل در خاکتوزیع منطقه
 

 مربی گروه کشاورزی دانشگاه پیام نور، کرمان، ایران -زهرا موحدی راد 

 استادیار گروه کشاورزی، دانشگاه پیام نور، کرمان، ایران - 1سمیه صدر

 

 18/0/1044: تصویب تاریخ         11/7/1044تاریخ بازنگری:         8/2/1044: دریافت تاریخ

 چکیده

های استفاده پایدار از اراضيی بيا و اجرای سیاست آلودهتحقیقات بسیاری در زمینه شناسایی مناطق تا کنون 

هيای سيطحی در این پژوهش توزیع مکيانی نیکيل در خاکانجام گرفته است.  هاآنتوجه به خطر آلودگی 

 887صنعتی، کشاورزی و بایر به وسيعت -های شهریسانتیمتر( بخشی از استان قم با کاربری 4-14)عمق 

برداری کریجینگ معمولی( استفاده گردید. نمونيهآمار )ن مطالعه از ابزار زمینبررسی شد. در ای کیلومترمربع

و  صينعتی-کیلومتر در اراضی کشاورزی و شهری 5/1×5/1ای با فواصل حدود نقطه بر روی شبکه 942در 

خياک توسيد دسيتگاه جيذب  جذبقابلکیلومتر در اراضی بایر انجام شد. غلظت نیکل کل و  9×9حدود 

و  SPSS ،Variowinافزارهييای توسييد نرم یآمييارنیزمگیری شييد. مطالعييات آميياری و اتمييی انييدازه

WINGSLIB افزارنرمآلودگی با  انجام و نقشه Surfer16 دید. نتایج نشان داد که غلظيت عنرير گر رسم

دار هيای مختليد دارای تفياوت معنيیاما در کاربری؛ در منطقه سمیت را نشان نداد هاشکلاز  کیچیهدر 

های بازیک و فوق بازیک که غنی از نیکل هستند، اسيتفاده بود. احتمالاً صنایع موجود، مواد مادری و سنگ

باعث افزایش نیکل و جهت وزش بادهای غربی باعث انتقيا  نیکيل در  فاضلاباز کودهای فسفاته و لجن 

 منطقه گردید است.
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 مقدمه -1

عناصير سينگین  کيافیمقيادیر  خريو بهبه خروصیات شیمیایی خياک،  موجودات زنده ستیزدیمحسلامت 

اری، ارزیيابی و کنتير  فليزات سينگین در ذاهيدا  جدیيد قانونگي ،دارد. امروزه در بسیاری از کشورها ارتباط نزدیک

ها به عناصر سنگین در سيط  وسيیع، بيه یيک امير مهيم های اخیر مسئله آلوده شدن خاکدر دهه چراکه ؛خاک است

 .  (9415و همکاران،  1اسلام) تبدیل شده است یطیمحستیز

بيه عليت عيدم تجزیيه  چراکيه ؛وندشيشناخته می محیطیزیست هایآلاینده ترینخطرناک عنوانبهفلزات سنگین 

زنجیيره غيذای  تياًینهابیوشيیمیایی و  یهاچرخيهو در  مانيدهیباق در محید مدت طولانی فیزیکی، بهفرایندهای  توسد

 و حتيی ميرخ خواهنيد شيد هاانيدامهيای بیوليوکیکی، آسيیب بيه خواهند بود و سبب اختلا  در واکنش مؤثرانسان 

در خياک دارای  نیعناصير سينگبررسيی  زیسيتمحیدبنابراین جهت کنتير  کیفیيت ؛ (9448و همکاران،  9کاساسی)

بيه عليت غلظيت  هياآنعناصر غذایی ضروری هستند، اما اغلب  عنوانبهبرخی از عناصر سنگین  اگرچهاهمیت است. 

و  7)کيایلود باشيندبيرای بیوسيفر سيمیت داشيته و خطرنياک ميی ،بالا در خاک و یا پتانسیل قابلیت دسترسی زیسيتی

 واسيطهبهایين عنرير به نیکيل اشياره کيرد.  توانیماین عناصر  ازجمله. (9418و همکاران،  0ساری ؛9442همکاران، 

رحمانیيان و ) بی، سرطان ریه و پوسيترستم عی، بیماری سشدید در ناحیه نای یهاسوزشهای حاد تنفسی، ناراحتی

و همکياران،  ززوليی)دارد های دارای تقيدم قيرار در گروه آلاینده زیستمحیدتوسد سازمان حفاظت  (1722صفری، 

زاد )صينایع، و خاک( و انسيان هاسنگ)هوازدگی  از دو منبع طبیعی این عنرر یکی از عناصر کمیاب است که. (1721

 .(9442، 5مپل و نایکلک) شودوارد می زیستمحیدکشاورزی و وسایل نقلیه( به 

را نشيان داده  کیيو فيوق باز کیيباز یمواد ميادر یروبر شده  لیتشک هایخاکدر  کلین یمطالعات، غلظت بالا

 هيایخاکغلظت نیکيل در  یمطالعه همچنین. (9448و همکاران،  3کویدآم ؛9442و همکاران،  2)سالوادوربلانس است

 ایين عنرير یغلظت باليا یدارا این مناطق هایخاکدرصد از  83از  شیب ه است کهنشان داد رانیمناطق شما  غرب ا

 یميواد ميادر یشده رو لیتشک هایخاکدر  کلیمقدار ن نیشتریهستند و ب رانیشده در ا نییتع ینسبت به استانداردها

انيد نشيان داده نی. محققي(1728فر و همکاران،  یوسفی)مشاهده شد  لوگرمیبر ک گرمیلیم 1223با متوسد  کیفوق باز

)الکسياندر،  رسيدیمي زیين ليوگرمیبير ک گرمیلیم 9444تا  کیفوق باز هایسنگحاصل از  هایخاکدر  کلیغلظت ن

 .دهدینشان م هاسنگاز انواع  یرا در برخ کلیمیانگین غلظت ن (1جدو  ). (9440
 

                                                 
1 Islam et al. 

2 Kasassi et al. 

3 Caillaud et al. 

4 Sari et al. 

5 Cempel & Nikel 

6 Salvador-Blanes  

7 D'Amico  
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 (1994،یآلوو) مختلف هایسنگبر کیلوگرم( در  گرمی)میل کلیمیانگین غلظت ن -1 جدول

 رسوبی هایسنگ آذرین هایسنگ

 شیل سنگماسه آهکسنگ گرانیت بازالت فلز

 997 2 3 5/4 154 غلظت نیکل 

 

اسيت.  صينعت و کشياورزی ازجمليهانسيانی  یهاتیفعالبر افزایش غلظت نیکل در خاک  مؤثرمنابع  ترینمهماز 

نشيان داد کيه بررسی غلظت عناصر سنگین در خاک و برخ گیاهان در فواصل مختليد از مجتميع فولياد خوزسيتان 

بير روی خياک و گیاهيان  مرورزمانبيهکنند و در هيوا معليق مانيده و ها در جهت جریان وزش باد حرکت میآلاینده

 باد غالب بیشتر باشيد ویژهبهبنابراین طبیعی است که میزان آلودگی عناصر سنگین در جهت وزش باد  ؛کنندنشست می

 .(9417و همکاران،  1)آگولینی

کودهای فسفاته، در مناطق کشاورزی در باليا رفيتن غلظيت  ویژهبهها و کودهای شیمیایی کشحتمالاً مرر  آفتا

میلیيون تين کودهيای فسيفاته در سرتاسير  74بيیش از  هرسياله در این اراضی مؤثر بوده است. جذبقابلنیکل کل و 

شوند. مشيکل اساسيی کيه فسفاته حاصل می هایسنگاز  هاآندرصد  22 گیرد که بیش ازجهان مورد استفاده قرار می

نماینيد، آليوده کيردن ایين اراضيی بيه عناصير سينگین رویه کودهای فسفاته در اراضی کشاورزی ایجاد میمرر  بی

 دهد. غلظت نیکل را در چند نوع کود فسفاته نشان می 9جدو  . (9443) لامبرت و همکاران،  همچون نیکل است
 

 (2443و همکاران،  2لامبرت) فسفاتهمیانگین غلظت نیکل در چند نوع کود  -2جدول 
 گرم بر کیلوگرم(غلظت نیکل )میلی نوع کود

 9/99 فسفاتمونوآمونیوم 

 7/02 آمونیوم فسفاتدی

 7/13 سوپر فسفات تریپل

 0/54 سنگ فسفات

 

صينعتی نیيز در باليا رفيتن  هایسوی دیگر استفاده از فاضلاب در آبیاری اراضی کشاورزی بخرو  فاضيلاب از

 .(1728)آتش پز و رضا پور،  است مؤثرغلظت نیکل اراضی کشاورزی بسیار 

مکانی و زميانی تغییير  صورتبهعوامل متعددی است که  ریتأثهای محیطی تحت غلظت نیکل نیز مانند سایر متغیر

و  7وو) رو کيرده اسيتهای محیطی را با پیچیدگی زیيادی روبيهکنند و این امر شناخت گسترش و توزیع این متغیرمی

                                                 
1 Ugolini et al. 

2 Lambert et al. 

3 Wu et al. 
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مسيتلزم  ،سيتیزدیدر محهای مرتبد بيا ایين متغیرهيا های مدیریتی و تدوین برنامه. لذا انجام توصیه(9494همکاران، 

یيابی درون از روشاسيتفاده  ،برداریبه دلیل مشکلات مربوط به نمونه روازایناست.  هاآنتعیین الگوی تغییرات مکانی 

هيای هيای کمتير، نقشيهآوری دادهتيوان بيا جميعهيا ميی. در این روش(1729حلیمی و همکاران، ) بسیار مفید است

 ،یيابیدرون هيایروشی تواند به مدیریت صحی  و اصولی منجير گيردد. از میيان هميهود که میتهیه نم ی راتردقیق

هایی است که علياوه بير توصيید تغییيرات ترین روشآمار محبوبیت خاصی دارد. این روش یکی از دقیقروش زمین

 اسيتهيای محیطيی بيا حيداقل واریيانس ممکين های کمی پيراکنش متغیيرقادر به تهیه نقشه ،هامکانی و زمانی داده

آمار روش کریجینيگ معميولی بيه زمین هایروشاما تاکنون از بین تمام ؛ (9448، 9موکانا و کوئیکی ؛9444، 1)گوائرتز

ده اسيت و در تعیيین توزیيع مکيانی تر و تولید حداقل واریانس ممکن، محبوبیت بیشيتری را نشيان دادلیل خطای کم

در بررسيی توزیيع مکيانی عناصير در  آميارزمین هيایروشاستفاده از  در زمینههای محیطی پتانسیل بالایی دارد. متغیر

 ؛9418و همکياران،  5بهونیيا ؛9412و همکياران، 0کن ؛9494و همکاران،  7)مانوز ناجرا مطالعات متعددی در دنیا خاک،

صيدر و  ؛1723 .محميدی ،1722صدر و موحدی راد،  ،1044صدر و موحدی راد، )و ایران  (9413و همکاران،  2کائو

عبيداللهی و  ؛1729میرزایيی و همکياران،  ؛1727خيداکرمی و همکياران،  ؛1720استواری و همکاران،  ؛1722افیونی، 

 انجام گرفته است. ( 1724بازی و همکاران، شه ؛1721همکاران، 

های کشيور، جهيت رغم اهمیت بالای وجود اطلاعات کافی و کامل از وضعیت توزیع عناصر سنگین در استانعلی

کشيور پيراکنش  یهااز اسيتان یدر تعداد معيدودای، تنها های ملی و منطقهاتخاذ ترمیمات درست مدیریتی در پروکه

اسيتان قيم اطلاعيات بسيیار  ازجمليهها، در بیشتر اسيتان ه است وارائه شد یکاربرد یهانقشه صورتبهفلزات سنگین 

هيای صينعتی و بيه دلیيل تمرکيز فعالیت ،در مورد مقدار کل فلزات سنگین در خياک وجيود دارد. بنيابراین یمحدود

اهمیيت اسيت. ليذا  های سطحی ایين منطقيه بسيیار حيائزخاک وضعیت پراکنش عناصر سنگین در یینکشاورزی، تع

تعیيین  -9تعیین توزیع مکانی نیکل در بخشيی از اراضيی اسيتان قيم.  -1با اهدا  ذیل انجام گرفت. پژوهش حاضر 

منيابع ورود ایين فليز بيه  ترینمهمبررسی  -7های آلوده به نیکل در مقایسه با استانداردهای موجود در مورد آن. مکان

 مناطق آلوده.

  

                                                 
1 Goovaerts 
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 هاروش مواد و -2

 موقعیت جغرافیایی منطقه مطالعاتی -2-1

بيه وسيعت  بایر استان قم به مرکزیت شهر قيم،صنعتی و -هایی از اراضی کشاورزی، شهریبخش منطقه مطالعاتی

 74 70تيا  05 70 هيای جغرافیياییشيرقی و عر  8 51تيا  03 54های جغرافیاییبین طو  کیلومترمربع 1450

یانگین ارتفاع منطقه از سيط  دریيا دهد. مای منطقه مطالعاتی را نشان میترویر ماهواره الد-1شکل شمالی قرار دارد. 

 178سياله در حيدود  70متر و میانگین بارندگی در منطقه مطالعاتی بر اساس سالنامه آماری استان در یيک دوره  1454

-1)شيکلت . جهت وزش بادهای غالب در منطقه از سيمت غيرب اسياستمتر در سا  میلی 924 متر با حداکثرمیلی

و  یراهای ترشيیغاليب منطقيه از سيازندهای جيوان دوران چهيارم و سينگ شيناختیزمینتشکیلات  طورکلیبه .ب(

های رسيوبی و ای دوران چهيارم و سينگهای ماسيهکواترنر تشکیل گردیده که عمدتاً شامل رسيوبات آبرفتيی و تپيه

. این منطقيه بير روی نقشيه سيازمان جغرافیيایی کشيور بيا (9)شکل  استآتشفشانی کمی دگرگون شده دوران سوم 

 مشييخص شييده اسييت Ш 2952 و قمييرود بييا شييماره П2152  بييا نييام قييم بييا شييماره 1:54444مقیيياس 

(http://www.giscoders.com)  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

( و ب. گلباد TM 7 -4 -2ای منطقه مطالعاتی جهت تهیه نقشه کاربری اراضی )ماهواره تصویرالف.  -1شکل 

 منطقه مطالعاتی

  

 الف

 الف ب
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 1:024444منطقه به تفکیک محدوده منطقه مطالعاتی و با مقیاس  شناسیزمیننقشه  -2 شکل
 

 بردارینمونه -2-2

نقطيه بير روی  942در  برداریتوجيه شيده اسيت. نمونيهمتير( سانتی 14-4)عمق در این مطالعه به خاک سطحی 

کیليومتر در اراضيی  9×9 و حيدودصينعتی -شيهری ،اراضی کشاورزیکیلومتر در  5/1×5/1ای با فواصل حدود شبکه

 7شيکل ثبت شيد.  برداریونهتعیین و کاربری محل نم GPSها توسد دستگاه موقعیت جغرافیایی نمونه بایر انجام شد.

نمونيه در اراضيی بيا  147العيه در ایين مط دهيد.برداری شده را با تفکیک نوع کياربری نشيان میموقعیت نقاط نمونه

 صنعتی و بایر قرار گرفت.-نمونه به ترتیب در اراضی با کاربری شهری 35و  71کاربری کشاورزی و 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

الف. با تفکیک نوع کاربری اراضی منطقه ب. با  برداری شده در منطقه مطالعاتیموقعیت نقاط نمونه -7شکل 

 موقعیت جغرافیایی نقطهتوجه به 

 

 ب

 الف
 الف

آبرفتی کهن هایپادگانه  
جوانهای آبرفتی پادگانه  

 گچ
 گدازه متوسط بازیک شیشه آواری، آتشفشانی و اسیدی

 گنبد نمکی
 کفه رسی رس و سیلت

ماسه سنگی و رسی یهاهیلاکنگلومرا با درون   
 آبرفت جدید قلوه و ماسه

 تراورتن
توف عمدتاًاتشفشانی  یهاسنگ  

ی ماسه سنگی، شیلی، کنگلومرایی  و گچ یهاهیلامارن قرمز همراه با   
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 هادر نمونه جذبقابلاندازه گیری غلظت نیکل کل و  -2-7

نرميا  بيه  5لیتر اسید نیتریک میلی 94 سی،یس 954های خاک هوا خشک، توزین و در ارلن مایر یک گرم از نمونه

دقیقيه جوشيانده  14بيه ميدت  و سيپسا شيدند ساعت به حا  خود رهي 19اضافه شد. محتویات ارلن به مدت  هاآن

لیتيری صيا  گردیيده و بيا میلی 95هيای در بالن کوکه 09ها توسد کاغذ صافی واتمن شدند. بعد از سرد شدن نمونه

قرائيت   Perkin Elmerغلظت کل نیکل توسيد دسيتگاه جيذب اتميی ميد  درنهایتآب مقطر به حجم رسانده شد. 

 (1287، 1آجای و کمسون)گردید

نرميا  و تيری اتيانو   41/4نرميا  حياوی کلریيد کلسيیم  DTPA 445/4محلو   وسیلهبهنیکل  جذبقابلشکل 

تنظیم گردید. به ایين صيورت کيه  7/3نرما  در  HClبا استفاده از  DTPAمحلو   pHگیری شد. نرما  اندازه 1/4آمین

دور در دقیقيه،  194بيا سيرعت  هانمونههمزدن ساعت  9تهیه و بعد از  DTPAخاک به محلو   9به  1تعلیق با نسبت 

گیری نیکل توسد دستگاه جيذب اتميی انيدازه جذبقابلعبور داده شد. سپس غلظت شکل  09از کاغذ صافی واتمن 

 (1238، 9لینزی و نارو )شد 

ظيت نیکيل در خياک، یيک نمونيه اسيتاندارد از موسسيه گیيری غلسنجی نتایج انيدازهدر این مطالعه برای صحت

 ± 88تهیه گردید. غلظت نیکيل نمونيه ميذکور ) San Joaquin # 2709( به نام MSTتحقیقات ملی و فناوری آمریکا )

گیری گیری شيد. بازیيابی مقيدار فليزات انيدازهنیکل نیز اندازه جذبقابل( گزارش شد و به همان طریق شکل کل و 5

 درصد بود. 24بیش از  موردمطالعه هایخاکنه استاندارد برای کلیه شده از نمو

 97 و 72و آلودگی متوسد و کيم را بيه ترتیيب  02آلوده  هایخاکغلظت نیکل را در  WHOبر اساس استاندارد 

 54و  114ایيران، مقيادیر  زیسيتمحید. سيازمان (9444و همکياران، 7)مکدونالد ه استشدگرم بر کیلوگرم اعلام یلیم

زیسيت گيزارش های کشاورزی و حفاظيت محيیدمقادیر استاندارد نیکل برای کاربری عنوانبهگرم بر کیلوگرم را میلی

حيداکثر مقيدار مجياز نیکيل را در خياک بير اسياس  (7جيدو ). )سازمان حفاظيت محیطزیسيت ایيران( کرده است

 دهد.استاندارهای برخی کشورها نشان می

 

  (1993، 0)پایس و بنتون جونزگرم بر کیلوگرممیلی برحسبحداکثر مقدار مجاز نیکل در خاک  -7جدول 
 شمال شرقی امریکا آلمان هلند کمیته اقتصادی اروپا عنصر

 95 54 544 95 نیکل کل

                                                 
1 Ajayi & Kamson 

2 Lindsay & Norvell 

3 MacDonald et al. 

4 Pais & Benton Jones 
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نیکل مطابق با استاندارد کشيورهای مختليد بيا توجيه بيه سيمیت آن بيرای گیاهيان در  قبو قابلحداکثر غلظت 

 نشان داده شده است. 0جدو  کشاورزی در  هایخاک

 

گرم بر کیلوگرم در کشورهای مختلف با توجه به سمیت میلی برحسبنیکل  قبولقابلحداکثر غلظت  -0جدول

  (1993، 1)پایس و بنتون جونزکشاورزی  هایخاکبرای گیاه در  هاآن
 آلمان انگلستان ژاپن لهستان کانادا استرالیا فلز

 944 54 044 144 144 144 نیکل

 

 هاتجزیه و توصیف داده -2-0

در هيا ای از اطلاعيات آمياری، توصيید دادهیابی به خلاصهو دست هاشیآزماتوصید مشاهدات و نتایج  منظوربه

درصيد از آميار  25هيا در سيط  اطمینيان انجام گرفت. برای بررسی تست نرما  بيودن داده SPSS 16 افزارنرممحید 

اسيتفاده گردیيد.  Variowinای از برنامه رایانيه تغییرنمااسمیرنو  استفاده شد. جهت ترسیم و تعیین مد  -کلموگرو 

نميا کيه کمتيرین خطيای بهترین ميد  تغییير WinGslib، افزارنرمبه کمک  Cross-Validationدر این مطالعه با تست 

ای بيه روش کریجینيگ معميولی بيا هميان برناميه رایانيه هياآنیابی با توجه بيه ماید، انتخاب و میانتخمین را ایجاد ن

نميا توسيد میيانگین مربعيات خطيای تخميین در این مطالعه صحت الگوی برازش داده شده به تغییرصورت گرفت. 

(MSE( و میييانگین خطييای تخمييین )ME .سيينجیده شييد )از  هرکييدامبييرای کييه ایيين دو خروصييیت  بیترتنیابييه

آمد و تغییر نمای مناسب بر اساس مقدار این دو خروصيیت انتخياب گردیيد.  به دستتغییرنماهای برازش داده شده 

)حلیميی وهمکياران،  اسيتصفر یا نزدیک صفر باشد نشانگر نااریيب بيودن تخميین  کهیدرصورت MEمقدار پارامتر 

 .(1722 صدر و موحدی راد،) نشانگر بالا بودن دقت تخمین است MSEو حداقل بودن  (1729

ای نیکيل در خياک بيا در این مطالعه کریجینگ نقطه تهیه شد. Surfer 16ای کریجینگ هم توسد برنامه رایانه نقشه

همسيانگردی انجيام در نظر گيرفتن نيانمای همه جهت و متر و با استفاده از الگوی تغییر 1444 ×1444های ابعاد بلوک

درجيه از  24گرفت. دامنه همبستگی تغییرنما در جهات مختلد ناحیه جستجو به شکل بیضی با قطر بيزرخ بيا زاویيه 

یابی هر نقطيه بکيار میان منظوربهنقطه  0و حداقل  8محور عمودی در نظر گرفته شد. در داخل ناحیه جستجو حداکثر 

 رفته است. 

 

                                                 
1 Pais & Benton Jones 
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 و بحثنتایج  -7

 نتایج آماری -7-1

گيرم بير کیليوگرم بيوده و میلی 5/4 و 2/2در منطقيه مطالعياتی بيه ترتیيب  جذبقابلمیانگین غلظت نیکل کل و 

گيرم بير کیليوگرم و ضيریب تغییيرات نیکيل میلی 54و حيداکثر  9/4درصد با حداقل 2/37ضریب تغییرات نیکل کل 

 هيایخاکدر پژوهشيی در  .(5)جيدو  استگرم بر کیلوگرم میلی 8/1و حداکثر  47/4درصد با حداقل 24 جذبقابل

 .گرم بر کیلوگرم گزارش شده استمیلی 94متوسد  طوربهاستان اصفهان غلظت نیکل کل 
 

 نیکل در منطقه مطالعاتی به تفکیک کاربری جذبقابلای از وضعیت آماری غلظت کل و خلاصه -5 جدول

 چولگی حداقل حداکثر واریانس میانگین تعداد کاربری   mg kg-1متغیر
ضریب 

 تغییرات )%(

 غلظت نیکل کل

 2/32 45/9 5/1 54 3/37 8/14 147 کشاورزی

 1/23 2/1 3/1 0/95 8/92 9/8 75 شهری

 5/52 2/4 9/4 95 7/97 5/8 31 بایر

 2/37 9/9 9/4 54 1/54 2/2 942 کل

غلظت نیکل 

 جذبقابل

 3/22 0/4 1/4 0/1 1/4 2/4 147 کشاورزی

 3/22 2/4 1/4 0/1 1/4 2/4 75 شهری

 144 0/1 47/4 8/1 9/4 0/4 31 بایر

 24 8/4 47/4 8/1 1/4 5/4 942 کل

 

باشيد  % CV≤20 کيهیدرصيورتپذیری یک ویژگيی در خياک اسيت. ( نشانگر درجه تغییرCVضریب تغییرات )

باليا را  یریرپيذییتغ CV< 100% ≥%50  پيذیری متوسيد ورییيتغ CV< 50% ≥%21 تغییرپذیری انيدک، دهندهنشان

 موردمطالعيه. در این پژوهش ضریب تغییرات نیکيل در هير دو شيکل (9415و همکاران،  1نژادکریمی دهد )نشان می

ضيریب . اسيت موردمطالعهدرصد تعیین شده است که بیانگر وجود تغییرات زیاد این متغیر در خاک منطقه  54بالاتر از

تغییيرات کيم  دهندهنشياندرصد گزارش شده است که  54تغییرات نیکل در اطرا  کارخانه سیمان در یاسوج کمتر از 

نشيان  درصيد را 144این مناطق ضریب تغییرات بالای غلظت کادمیوم در  کهیدرحال ؛غلظت این عنرر در خاک است

گيزارش شيده  .(1722)رحمانیيان،  بیانگر تغییرات بسیار زیاد این عنرر در خاک منطقه مطالعياتی اسيت داده است که

تير آن متغیير را باليا منشيأتواند نقش عوامل مدیریتی نسبت به عوامل ميوروثی در است که تغییرات زیاد یک متغیر می

 .(1724فر و همکاران، )فروغی ببرد

                                                 
1 Karimi Nezhad et al. 
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گيرم بير کیليوگرم( میلی 8/1) جيذبقابلگرم بر کیلوگرم( و حداکثر نیکيل میلی 54تفاوت بین حداکثر نیکل کل )

ت تثبیيت شيده وجيود منطقه به حالي هایخاکاز نیکل در  یتوجهقابلکه بخش  استنمایانگر این وضعیت  یخوببه

های مختليد خياک، توسيد داشته و از دسترس گیاه دور بوده است و بخش بسیار کمی از نیکل تثبیت شده در بخش

DTPA  .در بررسی مکانی نیکل در شهرستان اسفراین غلظت نیکيل کيل  (1728تیمورزاده و همکاران )آزاد شده است

گرم بير کیليوگرم میلی 04کیلوگرم اعلام کرد. این در حالی است که غلظت متوسد نیکل در جهان گرم بر میلی 2/97را 

 .(9442و همکاران،  1)لیو اعلام شده است

منطقيه  هيایخاکگيرم بير کیليوگرم(، میلی 544تا  95بر اساس حدود مجاز اعلام شده توسد کشورهای مختلد )

تند. البته بالاتر بيودن غلظيت نیکيل در اراضيی ود، غالباً دارای آلودگی نیکل نیسدر برخی مناطق محد جزبه موردمطالعه

نتيایج ایين جليوگیری شيود.  شدههیتوصطلبد تا از بالا رفتن غلظت نیکل از حدود مجاز ای را میکشاورزی توجه ویژه

هسيتند کيه بير اسياس  95داری نیکل کل بالاتر از  شده یبردارنمونهدرصد نقاط  5/0مطالعه نشان داد که کمی بیش از 

 .شوندیمحدود مجاز کمیته اقترادی اروپا و شما  شرقی آمریکا آلوده محسوب 

و  9/9. چيولگی اليد(-0)شيکل  در این مطالعه وضعیت پراکنش نیکل کل در منطقه از تابع نرميا  پیيروی نکيرد

آمياری فير  بيرای انجيام محاسيبات زميین کهییازآنجااما ؛ هم این مطلب را تأیید کرداسمیرند -آزمون کولموگر 

داده  2داده موجيود، تعيداد  942نرما  بودن توزیع داده مطرح است، لذا ليازم بيود کيه توزیيع نرميا  گيردد. در میيان 

نرميا  گردیدنيد و بيه دلیيل نامتعاد  )داده پرت( بودند و باعث افزایش چولگی و انحرا  توزیع از حاليت  صورتبه

هيا حيذ  از مجميوع کيل داده هياهای اصلی، ترجی  داده شد که در محاسبات بعدی ایين دادهاهمیت استفاده از داده

 7/0 شيدهحذ هيای داده استفاده گردد. ذکر این نکته نیز ضروری است که داده 944گردیده و در محاسبات بعدی از 

و وجيود شيکا  و  ج(-0)شيکل ای های پرت از طریيق نميودار جعبيهند. وجود دادهدادها را تشکیل درصد کل داده

مشخص است. نمودار توزیع فراوانی نرما  شده پيس از  یخوببه الد(-0)شکل اختلا  زیاد در نمودار توزیع فراوانی

 است.نشان داده شده  ب-0شکل های مذکور، در حذ  داده

طور متوسيد بیشيترین غلظيت گرم بر کیلوگرم بهمیلی 38/14اراضی کشاورزی با میانگین در این منطقه مطالعاتی، 

کياربری کشياورزی  کمتر از داریمعنی طوربهصنعتی از نظر غلظت نیکل کل-باشند. کاربری شهرینیکل کل را دارا می

   ج(-0)شکل دوکاربری دیگر نداشتدار با یر دارای اختلا  معنیاراضی با امابوده 

  

                                                 
1 Liu et al 
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پرت ج. نمودار  هایالف. توزیع فراوانی نیکل کل ب. توزیع فراوانی نیکل کل پس از حذف داده -0شکل 

 ای نیکل کلجعبه

 

و  8/4در منطقه از تابع نرما  پیيروی کيرده و چيولگی  جذبقابلوضعیت پراکنش نیکل  الد-5شکل با توجه به 

ای و مقایسه میيانگین غلظيت نمودار جعبه ب(-5شکل )کند. اسمیرند هم این مطلب را تأیید می-آزمون کولموگر 

 2/4ین صينعتی بيا میيانگ-اراضيی کشياورزی و شيهریدهيد. های مختلد را نشيان ميیدر کاربری جذبقابلنیکل 

، میيانگین نیکيل ب(-5) شيکلدر یک سط  قرار دارنيد. بيا توجيه بيه  جذبقابلگرم بر کیلوگرم از لحاظ نیکل میلی

در سيط   ایين دو کياربری دار نبيوده وليیصينعتی دارای اختليا  معنيی-در اراضی کشاورزی و شيهری جذبقابل

 رند.دااراضی بایر تری نسبت به بیش جذبقابلمیانگین نیکل  یداریمعن

  

ف ر ا و ا ن ی
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 جذبقابلای نیکل ب. نمودار جعبه جذبقابلالف. توزیع فراوانی نیکل  -5شکل 

 

   تغییرنماسازی محاسبه و الگو -7-2

شود. گياهی برخيی از می تغییرنماآماری با فر  عدم وجود روند، اقدام به محاسبه در عملیات زمین طورمعمو به

تواننيد دلاليت بيه وجيود ها میتغییرنمایابند. این همواره افزایش می موردمطالعهها با افزایش فاصله در محدوده تغییرنما

. لیکن در برخيی از شيراید، فير  عيدم وجيود رونيد، (1785 )محمدی، داشته باشند موردمطالعهدر محدوده  7روند

. (1730)ميدنی،  گيرددتجربيی می تغییرنمياسياختار  یختگیرهمبهها باعث و حضور روند در مقادیر داده ستینتبر مع

آیيد. در صيورت وجيود رونيد می به دستعموماً شناسایی روند در آلودگی با ترسیم تغییرات فاصله در مقابل غلظت 

کننيد.در ایين رد نظر دارای توزیع یکنواختی نبوده، بلکه از مد  خاصی تبعیيت میدر یک بعد خا ، مقادیر پارامتر مو

 عنوانبيهدر مقابل طو  و عر  جغرافیایی منطقيه مطالعياتی  جذبقابلتحقیق نمودار پراکنش نیکل در دو فرم کل و 

 و روند مشخری در توزیع غلظت عناصر مشاهده نگردید.  ( 3و  2)اشکا   معیاری از فاصله ترسیم شد

 

 

 

 

 

 

 

 نمودار پراکنش غلظت نیکل کل در الف. عرض جغرافیایی و ب. طول جغرافیایی -6شکل 
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 در الف. عرض جغرافیایی و ب. طول جغرافیایی جذبقابلنمودار پراکنش غلظت نیکل  -3شکل 

 

 12 تغییرنمياکیلومتر بود، حيداکثر فاصيله مجياز در رسيم  72در مطالعه حاضر با توجه به طو  منطقه مطالعاتی که 

گيام  عنوانبيهها هسيتند کیلومتر که حداقل و حداکثر فاصله بین نمونيه 0کیلومتر تا  5/4کیلومتر انتخاب شد. فاصله از 

تحمل به فاصله نرد فاصله در نظر گرفته شيد. در ایين مطالعيه  قرار گرفت. یموردبررسبرای مطالعه تغییرات مکانی 

تعیيین گردیيد و سيپس توسيد آنيالیز  موردمطالعهنمای متغیرهای ترین الگوهای تغییربا استفاده از سعی و خطا مناسب

بهتيرین الگيو  عنوانبيهالگو، یيک الگيو  18و حداکثر  5به دست آمد و از میان حداقل  تغییرنماکنتر  اعتبار، اعتبار هر 

داده  944داده استفاده شيد. ایين  944های آماری از جهت کریجینگ انتخاب گردید. در این مطالعه جهت محاسبه معیار

اصلی دارای مقدار مشخری بودند. آنگاه در هر مرحله یک داده حذ  و سپس مقدار آن توسد کریجینيگ معميولی و 

هيای واقعيی بيا های اطيرا  آن تخميین زده شيد. بيرای مقایسيه دادهنمای منتخب و سایر نمونهبا کمک الگوی تغییر

درصد همبستگی نسيبتاً باليایی را  1همبستگی پیرسون استفاده شد که در سط   بیاز ضرتخمین حاصل از کریجینگ، 

ایج حاصيل از مقایسيه نتي 2جيدو . اسيتمنتخيب  یتغییرنمياکننده دقيت باليای تخميین و اعتبيار  دییتأنشان داد و 

 دهد.نشان می جذبقابلهای واقعی در نیکل کل و های حاصل را با دادهتخمین

 

 های واقعیهای حاصل از کریجینگ نیکل کل با دادهمقایسه تخمین -6جدول 
 ای همان نقاطهای واقعی و کریجینگ نقطهضریب همبستگی بین داده معیار ویژگی

 01/4** ضریب پیرسون نیکل کل

 51/4** ضریب پیرسون جذبقابلنیکل 

 است. داریمعن 41/4در سط   -  **

 

رجيه شيدت و دارائيه شيده اسيت.  3جدو  در  یموردبررسهای منتخب مربوط به ویژگی تغییرنمایمشخرات 

 حيد آسيتانه( بيه دسيتکيل )به واریانس  یاقطعهتوان از تقسیم واریانس اثر را می یاهیناحوابستگی مکانی یک متغیر 

)متر(طول جغرافیایی   عرض جغرافیایی )متر( 
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 35تيا  95درصد باشد، متغیر دارای کلاس وابستگی مکانی قوی و اگر نسيبت بيین  95آورد. اگر نسبت مذکور کمتر از 

. در مطالعيه حاضير توزیيع نیکيل کيل اسيتدرصد باشد، آنگاه متغیر مورد نظر دارای کلاس وابستگی مکانی متوسد 

. (9445و همکياران،  1)امینيی دارای وابسيتگی مکيانی متوسيد اسيت جذبقابلو نیکل  دارای وابستگی مکانی قوی

کيه  طورهمياندقت مناسب تخمین اسيت.  دهندهنشان MEو  MSEمقدار شود مشاهده می 3که در جدو   طورهمان

نشيانگر نااریيب بيودن تخميین و حيداقل بيودن  MEذکر گردید، صفر یا نزدیک صفر بودن مقدار پيارامتر  نیازاشیپ

MSE هيا از عيواملی اسيت نشانگر بالا بودن دقت تخمین است. وسعت زیاد منطقه مطالعاتی و فواصل زیاد میان نمونه

 .دهدرا نشان می یموردبررسهای تغییرنمای مربوط به ویژگی 8شکل ها اثر دارد. که بر دقت تخمین
 

 متغیر نیکل کل در خاک تغییرنماپارامترهای  -3جدول 

 (0Cای )اثر قطعه ناهمسانگردی مدل عنصر
 ریتأثدامنه 

((m) 0A) 

 حد آستانه

(+ C 0C) 

 درصد وابستگی مکانی

0C/+ C 0C  
ME MSE 

 00/18 -19/4 15 5/90 5984 80/7 24 کروی نیکل کل

 48/4 4441/4 72 11/4 2544 40/4 24 کروی جذبقابلنیکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جذبقابلتغییرنمای الف. نیکل کل و ب. نیکل  -8شکل 
 

 میانیابی نیکل در خاک -7-7

نیکيل  یاای نیکل کل و نقشيه حاصيل از کریجینيگ نقطيهنقشه حاصل از کریجینگ نقطه بیبه ترت 14و  2شکل 

در ایين مطالعيه  جيذبقابل. ضریب همبستگی بین نیکل کل و نیکيل باشندیم موردمطالعهمنطقه در خاک  جذبقابل

                                                 
1 Amini et al. 
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عنوان معیيار مناسيبی بيرای تعیيین میيزان نیکيل تواند بيه( بود. گزارش شده که مقدار نیکل کل نمی40/4بسیار پایین )

 کند.می دییتأ. این موضوع را عدم انطباق نقاط داغ دو نقشه (9415، 1و پیلبم بارکر) مطرح شود جذبقابل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .استس( و شهرک صنعتی محمودآباد معرومه )به ترتیب حرم حضرت و                  

 گرم بر کیلوگرم(نیکل کل )میلی یانقطهنقشه حاصل از کریجینگ  -9شکل 
 

بیشيترین غلظيت  اليد(-7)شيکل  با توجه به نقشه کریجینگ نیکل کل و انطباق این نقشه با نقشه کاربری اراضی

صينعتی دارنيد، -های مرکزی، جنوب غربی و شما  غربی منطقه که کياربری کشياورزی، شيهرینیکل کل در قسمت

های مرکيزی بيا صنعتی به سيمت قسيمت-های شما  غربی با کاربری شهریشود. توزیع نیکل کل از قسمتدیده می

شيود. نيوع کياربری در افيزایش نیکيل دیيده ميیهای شرقی کمترین غلظت و در قسمت استکاربری کشاورزی بالا 

 .غلظت نیکل کل تأثیر زیادی داشته است

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Barker & Pilbeam 
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 استس( و شهرک صنعتی محمودآباد معرومه )به ترتیب حرم حضرت و                  

 کیلوگرم(گرم بر )میلی جذبقابلای نیکل نقشه حاصل از کریجینگ نقطه -14شکل 

 

در باليا رفيتن  ميؤثرغلظت نیکل در منطقه مطالعاتی بیش از حدود استاندارد جهانی نبود اما یکی از عواميل  اگرچه

هيای کوچيک و بزرگيی ها و کارگاهوجود کارخانه ی وصنعت یهافعالیت توان بهغلظت نیکل در منطقه مطالعاتی را می

بيیش از بخيش  مراتببيههستند نسبت داد. نقش صنعت در گسترش و توسيعه اسيتان قيم  که در سط  منطقه پراکنده

های صنعتی در این استان، نزدیکی به شهر تهران و از طير  دیگير کشاورزی بوده است. یکی از دلایل گسترش کارگاه

شيهرک های صنعتی در منطقيه مطالعياتی، . در میان گسترگی بالای محدودهاستی اصفهان و مرکزی به دو استان صنعت

 344 بربيال با وسيعتی  شود کهمحسوب می های صنعتی استان قمشهرک نیترفعا یکی از  عنوانبهصنعتی محمودآباد 

محيل قرارگیيری اسيت )خود جای داده کارگاه و کارخانه صنعتی را در  هادهو  هکتار در بخش قمرود واقع شده است

را  موردمطالعيهدر محيدوده منطقيه  هاکارخانيههيا و ها مشخص شده اسيت(. ليذا فعالیيت کارگاهاین شهرک در نقشه

اراضيی  هيایخاککارخانه سیمان یاسيوج بير روی  ریتأثهای انجام شده روی دانست. بررسی مؤثرتوان در این امر می

از  باليياتر در ایين مطالعيه، یموردبررسينمونيه خياک  21کيه غلظيت نیکيل در تميامی  همجيوار کارخانيه، نشيان داد

ناشيی از انتشيارات خيود کارخانيه بيوده  تنهانهبود. به نظر محقق این سط  بالای نیکل  USEPAهای جهانی استاندارد

 .(1722رحمانیان، ) نبوده است ریتأثیببلکه حرکت وسایل نقلیه در اطرا  کارخانه هم 

باعث افزایش نیکيل حاصيل از صينایع موجيود  درمجموععواملی است که  ازجملهجهت وزش بادهای غربی نیز 

شيکل )غاليب های حاصل از نیکل کل و با توجه به جهت باد در مطالعه حاضر در نقشه .شده است در منطقه به خاک

 گردد.این امر مشاهده می ب(-1
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 قرارگرفتيهدر اراضی با کياربری بيایر  (غلظت نیکل لوگرمیکبر  گرمیلیم 94در این مطالعه نقاط داغ )غلظت بالای 

از نيوع آتشفشيانی اسيت  (9)شيکل ی شناسنیزمسازندهای جنوب منطقه مطالعاتی با توجه به نقشه  ازآنجاکهاست و 

نيوع سيازند  ریتيأثهایی اسيت کيه تحيت ی اندک که دارای غلظت بالای نیکل است، زبانهرسد این محدودهبه نظر می

رود. زیيرا حضيور ميی به شماراحتمالاً مواد مادری یکی از عوامل اصلی افزایش نیکل به خاک مناطق جنوبی قرار دارد. 

های های بازیک و فوق بازیک که غنی از نیکيل هسيتند، در قسيمتسنگ ها ویلش طورنیهمهای آتشفشانی و سنگ

بيا توجيه  های منطقه مطالعاتی محسيوب شيود.تواند عاملی در جهت افزایش نیکل به خاکشمالی و جنوبی منطقه می

بالياتر قيرار  جيذبقابلدارای نیکيل بخشی از اراضی کشاورزی، در محدوده منياطق  (9)شکلبه نقشه کاربری اراضی 

را در بالا رفتن غلظيت ایين عنرير  هاکشآفتکشاورزی مانند کودها و سموم و  یهانهادهاستفاده از  ریتأثکه  گیرندمی

اسيتان  یسيطح هيایخاک نیفلزات سنگ یبرخ یآلودگ یبررسدر  (1720برزین و همکاران )دهد. قرار می دییتأمورد 

بيه  یکشياورز یهياتیفعال یاست، ول یمانند مواد مادر یعیتحت کنتر  عوامل طب کلیغلظت نگزارش کردند  همدان

 عناصر در خاک شود. نیا شتریهر چه ب شیباعث افزا تواندیم ییایمیو ش یدام یکودها ازحدشیبمرر   لیدل

از بیش از اینکه در کل منطقه سمیت را نشان دهد نگرانيی ناشيی  جذبقابلالبته لازم به ذکر است که غلظت نیکل 

را در ایين عنرير  پنهيان یکمبودهال و کیکمبود ن شدیدوجود دارد که مشکلات  ییهاگزارش کند.را مطرح می کمبود

یيک  عنوانبيهنیکل برای گیاه و تغذیيه مناسيب آن  جذبقابلشکل . (1،9448آلووی) دهدیمنشان  یمحرولات زراع

، مطرح است. مشخص است که نقش اصلی نیکيل در ترکیيب (1283و همکاران،  9)براوون مرر  ضروریعنرر کم

ها و انتقيا  هبقولات جهت انتقيا  نیتيروکن از ریشي ویژهبهاین عنرر، برای کلیه گیاهان و  جهیدرنتآز است و آنزیم اوره

توانيد بيا و کمبود این عنرر ميی (9441، 7)کاباتا پندیاس و پندیاس به اندام هوایی و تولید ترکیبات اورئیدی لازم است

 .(1594، 0بخشی و خوشگفتارمنش)علی فعالیت نیترات ردوکتاز، غلظت نیترات گیاه را کاهش دهد شیافزا

 یبندجمع-0

بلکيه  ،های وسیعی از استان قم در محدوده سمیت قيرار نيداردنیکل در بخشنتایج نشان داد که غلظت  یطورکلبه

نیکل یيک عنرير ضيروری بيرای رشيد گیياه محسيوب  چراکه ؛کندود این عنرر را نیز ایجاد میتگرانی ناشی از کمب

درصيد ایين اراضيی  5حيدود  اما  ؛زیر حد آلودگی و سمیت استاتی در لعنیکل در غالب منطقه مطا غلظت .شودیم

ها مثل اتحادیه اروپا بوده و عدم توجه به کنتير  ورود ایين عنرير بيه مجاز برخی کشور ازحدشیبدارای غلظت نیکل 

 دهيد کيه تجميع صينایع در اسيتان قيمتواند مشکلاتی را برای ساکنین این مناطق ایجاد کند. نتيایج نشيان میخاک می

                                                 
1 Alloway 

2 Brown et al. 

3 Kabata-Pendias & Pendias 

4 Alibakhshi & Khoshgoftarmanesh 
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هيای کاربری غلظيت ایين عنرير در چراکيهقرار دهيد  ریتأثتوانسته غلظت نیکل را در خاک سطحی این استان تحت 

 و های بازیک و فوق بازیک کيه غنيی از نیکيل هسيتنددار بود. احتمالاً مواد مادری و سنگمختلد دارای تفاوت معنی
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