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 کاشان دانشگاه زمین، علوم و طبیعی منابع ۀدانشکدزیست،  گروه محیط. 4و  1

 کشاورزی، دانشگاه صنعتی شاهرود ۀدانشکدناسی، ش گروه خاک .2

 مشهد فردوسی دانشگاه علوم، ۀدانشکد شناسی، زمین گروه .3

 (25/5/1393تاریخ تصویب:  -16/11/1392)تاریخ دریافت: 

 چکیده
هاای   بر پذیرنده ها منظور ارزیابی آثار آلاینده بهگذشته در سراسر جهان  های دههمتعددی طی  شناختی بومهای ارزیابی خطر  روش

 ۀبااقوو  هاای خطرندرت بارای تعیاین    ههایی ب چنین روشکنون  تااما   اند یافته  توسعهوحش   های مختلف حیات مختلف مانند گونه
 شناختی بوممنظور تعیین خطر  به (Eco-SSLs)ها  در این مطاقعه یکی از این روش ،. بنابرایناند شده  استفادهدر ایران  شناختی بوم

متر( از سطح  سانتی 30ا  0عمق  )نمونه خاک سطحی  216به همین منظور  .شود میوحش استفاده   های مختلف حیات گروهبرای 
 شاام   آلایناده  مناابع  توزیع نیز و اراضی، کاربری شناسی، زمین شناسی، خاک های‏نوشه به توجه بااستان گلستان در شمال ایران 

آوری شد و برای تعیین غلظت کا    جمع کشاورزی های زمین زباقه، دفن های مح  صلی،ا های جاده ۀشبک صنایع، معادن، موقعیت
هاای   غلظت فلزات استفاده شاد. سا س نوشاه    تخمین. کریجینگ معموقی برای دشکادمیوم، مس، منگنز و روی هضم  ،آرسنیک

زیسات    ازمان حفاظات از محایط  س Eco-SSLsاساس روش  برفلزات سنگین  شناختی بوم خطر ۀنوش ۀتهیمنظور  بهغلظت عناصر 
داران استفاده شاد. نتااین نشاان داد کاه      مهرگان و مهره این فلزات برای گیاهان، بی شناختی بوم هایخطرمنظور ارزیابی  بهامریکا 

و  31/700 ،42/24، 12/0، 1/9از :  اناد  عباارت ترتیا    بهغلظت میانگین آرسنیک، کادمیوم، مس، منگنز و روی در خاک گلستان 
هاا کمتار از ساطوا بااقووه      غلظات  میاانگین  در استان هساتند و های پایه  که بیشتر از غلظت ،است گرم بر کیلوگرم میلی 08/82

نشاان   شناختی بومری نسبت به سایر عناصر داشتند. ارزیابی خطر شتبی شناختی بوم. در میان عناصر، منگنز و روی خطر ند اثرگذار
 نشاان داد کاه حیاات    Eco-SSLsهای خطار مبتنای بار روش     نوشه اگرچه. نداردجدی  ختیشنا بومخطر  داد که استان گلستان

اساتاندارد علمای    اگرچاه ایان روش   و مورد تردید اسات  Eco-SSLs کارایی روش ،در خطر باشند یتا حدودوحش ممکن است  
 رسد قب  از استفاده در ایران به اصلاا نیاز دارد.  به نظر می دارد،خوبی 

 ، عناصر سمی. شناسی سم ، بوم ، استان گلستانشناختی بومارزیابی خطر  :نواژگاکلید 
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 مقدمه. 1

 تغییارات  دستخوش را ها سازگان بوم معمولاً ها انسان
 و فلاور  و فون بر مضری آثار طریق این از و کنند می
یکای از  . کنناد  می وارد سازگان بوم سلامت  یتنهادر

هاای مختلاف    هاین آثار مضار ناشای از ورود آلایناد   
 فلازات  اثار باه محایط اسات.    مانند فلزات سانگین  

 خااوا  ماننااد عااواملی بااه جااانوران باار ساانگین
 زماان،  مدت مواجهه، شدت آلاینده، فیزیکوشیمیایی

 هاا  گوناه  هاای  ویژگای  و زیساتی  دسترسای  قابلیت
 مسامومیت،  شادت  اسااس  بر ،بنابراین. دارد بستگی
 جهاش،  ین،جنا  زیاد میر و مرگ زادآوری، در ناتوانی

 از زادآوری رفتارهاااای و فرزنااادان در ناهنجااااری
 در سانگین  فلزات با ومیتممس پیامدهای ترین مهم

 مسمومیت اثر بر جانوران طور مثال به. است جانوران
 و کبادی  بیمااری  خاون،  آهان  فوار  دچاار  کادمیوم
 همچنااین. شااوند ماای عصاابیا  مغاازی هااای آساای 
 وشاود   می ها کلیه به آسی  سب  کادمیوم استنشاق
 و خااانگی هااای مااوش در را باادن دفاااعی سیسااتم
 مثا   توقیاد  بار  آثااری  باا  و دهد می تغییر صحرایی
 رو ایاان  از(. Esmaili-Sari, 2003) اساات همااراه

 شااناختی بااوم ارزیااابی خطاار توسااعۀ باار مطاقعاااتی
(ERA) ارزیابی خطار  . اند کرده تمرکزها  این آلاینده

علمای اسات   هاای   ای از روش شناختی، مجموعه بوم
ناامطلو  بار گیاهاان،     آثارکه برای تعیین و برآورد 

یاک منطواه توساط     زیسات   یطمحا حیوانات و یاا  
گارفتن در معار     قرارو دفعات  کننده مخت عوام  

 ارزیاابی خطار  شاود.   گرفتاه مای   به کاار این عوام  
های تجزیه و تحلیا    با استفاده از روش شناختی بوم

 یطمحا ، شایمی  شاناختی  باوم هاای   به ادغام جنباه 
و دیگر علوم زمین  زیست  یطمحشناسی  ، سمزیست 
 شاناختی  باوم منظور بارآورد احتماال وقاوث آثاار      به

  .(Brix et al., 2010) پردازد نامطلو  می

گرفته  صورتتوان تمام مطاقعات  می ،کلی طور به
ویاژه عناصار    به شناختی بومارزیابی خطر  ۀزمیندر 

دو گااروه کلاای در خاااک و رسااو  را بااه  کمیااا 
مطاقعااتی کاه تنهاا مبتنای بار       (توسیم کرد: اقاف 

در ایاان  .ندهسااتبخااش خطاار و غلظاات آلاینااده 

 منزقاۀ  از فلازات باه   ییهاا  غلظتاز  معمولاًها  روش
های  شود و غلظت غلظت پایه یا رفرنس استفاده می

شاود و میازان    سانجیده مای   هاا  آنآمده با  دست به
صورت  بهخطر   اه در این روشد. شو خطر برآورد می

 یا محایط  سازگان بوم ،کلی و برای تمام فون و فلور
در ایان ارتباات تاا کناون      .شاود  زیست تعریف می 

هااای گوناااگونی معرفاای شااده اساات کااه  شاااخ 
 ،(CF) 1آقاودگی  ضاری  هاای   شااخ   توان به می

زمااین  شاااخ  ،(PLI) 2آقااودگی بااار شاااخ 
اشااره   (EF)4ساازی  یغن عام  و (Igeo) 3انباشتگی

مطاقعاتی که سعی  (  ؛ (Yuan et al., 2014) کرد
نزدیاک   شاناختی  باوم دارند به مفهوم واقعی خطار  

ها  آلاینده هم غلظت معمولاًشوند. چنین مطاقعاتی 
های هاد  را تعیاین    هم گونه  کنند را مشخ  می

هااا  را بااا آلاینااده هااا آن ۀمواجهااکننااد و هاام  ماای
خطار   ارزیاابی  هاا  آنکنند و با ترکی   مشخ  می

دهناد. چناین مطاقعااتی     را انجام مای  شناختی بوم
از یاک   ،در حاال توساعه هساتند    روز روزبهچه  اگر

. برند نیاز اطلاعاتی زیاد رنن می یعنیمشک  بزرگ 
تاارین مطاقعاااتی کااه در ایاان گااروه قاارار   از مهاام

و همکااران   Chow توان به مطاقعاات  گیرند می می
 اره کرد. اش( 2010و همکاران ) Scott ( و2005)

توان تعریف کرد که ساعی   گروه سومی را نیز می
دستیابی به اهدا  گاروه دوم باا شارت داشاتن      در

. از ایاان مطاقعااات نیااز  دارناادجامعیاات گااروه اول 
 (EcoRR) 5شاناختی  باوم  نسابی  خطار توان باه   می

 چااارچو  در یکم اا روش یااکاشاااره کاارد کااه  
 وثتنا  مانناد  عواملی اما است خطر ارزیابی استاندارد
 مانادگاری  مااده،  یاک  غلظت ،ها سازگان بوم زیستی
 معار   در گارفتن  قارار  احتمال و پذیری تجمع آن،

 گیااهی،   پوشش خاک، رسو ، آ ،) محیط چندین
 ,.Sanchez-Bayo et al) گیارد  مای  نظار  در را( هوا

اساات کااه توسااط   روشاای ،رویکاارد دیگاار. (2002
زیساات امریکااا در حااال   سااازمان حفاظاات محاایط

                                                           
1 .‏ Contamination Factor 
2 .‏ Pollution Load Index 
3 .‏ Gepaccumulation index  
4 .‏ Enrichment Factor 
5 .‏ Ecological Relative Risk 
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1است و توسعه 
Eco-SSLs   خطار  نام دارد. شااخ 

 از شاده   بینای  یشپا  کا   غلظت ی ازنسبت صورت به
 دست به Eco-SSL مودار بر یمتوس خاک در فلزات
هاای   ترین مزیت این روش، تعریف گروه مهم .آید می

هاای   خوار به جای گوناه  هد  مانند پرندگان حشره
رو جامعیت بهتری نسابت   اینهد  است از مجزای 
روه دوم دارد و نساابت بااه گااروه اول تمرکااز بااه گاا

هاای پذیرناده    یا گونه شناختی بومبیشتری بر بخش 
 کرده است.   شناختی بوم در ارزیابی خطر
در  ینسانگ  عناصار  یات اهم وجاود  بادر ایران 

 ، مطاقعاات کشاور  یهاا  استان از یاریبس در خاک،
 انجاام  خااک  در سنگین فلزات آقودگی از متعددی
 بار  مبنای  هاای متعاددی   وهشپاژ  اماا  است شده

 صااورت خاااک در ساانگین فلاازات خطاار ارزیااابی
بتواناد   کاه  یمطاقعات فودان ،ینبنابرا .است نگرفته

را بااه فلاازات  خاااک یآقااودگشااناختی  خطاار بااوم
باه نظار    .خاورد  یما  چشام  به دهد، سنگین نشان

، اساتفاده از ساایر   ی آسانها روش رسد یکی از می
 شاده  اساتفاده  یشاناخت  بومهای ارزیابی خطر  روش

 پاژوهش  ایان  دررو  از ایان کشورهاسات.   در ساایر 
با استفاده از روش مکانی  شناختی بومارزیابی خطر 

Eco-SSLs و ماس  نیکا ،  سار ،  کاادمیوم،  برای 
 خااک،  مهرگاان  بای  گیاهاان،  هاای  گروه برای روی

 پساتانداران  و )مانند قرقااول(  خوار حشره پرندگان
)مانناد   خاوار  حشره ومانند ول(  ) خوار علف کوچک

و  شااود ماای اسااتان گلسااتان انجااامدر  خارپشاات(
   گیرد. کارایی آن مورد بحث قرار می

 ها مواد و روش. 2

 شده مطالعهۀ منطق. 1 .2

 20387 باار باااق  مساااحتی گلسااتان بااا اسااتان

 شاده   واقع خزر یایدرشرقی  جنو  در کیلومترمربع

 را کشاور  کا   مسااحت  از درصاد  3/1 حدود واست 
 و درجاه  36 بین استان این .(1)شک  شود یم شام 
 53 و شاماقی  عر  دقیوۀ 8 و درجه 38 تا دقیوه25

                                                           
1 .‏ Ecological Soil Screening Level (Eco-SSL) 

 طاول  دقیواۀ  18 و درجاه  56 تاا  دقیواه  50و درجه

ایان اساتان باه ساه بخاش       .شده اسات  واقع شرقی
 واست  شده  یمتوسای و کوهستانی  ای، کوه ایه جلگه
و  ، معتادل خشاک  یماه نو هوایی خشاک و   آ تنوث 
 450اساتان  سالانۀ . میانگین بارندگی داردتانی کوهس
متر است که این میزان در نواحی شماقی آن، باه   میلی
رسد. میاانگین تبخیار    متر هم می میلی 200ر از متک

متار و   میلای  800سالانه در نواحی جنوبی و ارتفاعات 
رساد   متار نیاز مای    میلای هزار   2در نواحی شماقی تا 

(Mirzaei et al., 2013). هااوایی، و آ  تنااوث 
 موجا   گیااهی،  پوشاش  و شناسای  زماین  تشکیلات
 ماورد  منطواۀ  در اراضای  مختلاف  های شک  پیدایش
 و اسااتانداردها بااه توجااه بااا. اساات شااده مطاقعااه

 اراضای  منابع ، کلیۀکشور در موجود های دستوراقعم 
 و ظاااهری شااک  نظاار از شااده مطاقعااهمنطوااۀ 
هاا و   لاتهاا، فا   اصالی ت اه   هاای  تیا   به فیزیوگرافی

هاای   ای، دشات  هاای دامناه   های فوقانی، دشت تراس
 بناادی ای و اراضاای پساات توساایم آبرفتاای رودخانااه

 هاای  خااک ردۀ شناسای، چهاار    از نظر خاک. شود می
سا    ماوقی  ساول و   اریدی سول،  اینس تی سول، انتی

 منااطق  در خاک بافت در استان شناسایی شده است.
 از ای‏گساترده  محدودۀ و است متفاوت استان مختلف
 کاه  گفات  تاوان ‏می اما گیرد؛‏می بر در را ها بافت انواث
 قاوم  کلی سیلتی و قوم کلی کلی، منطوه در غاق  بافت
 در شااده مطاقعااهمنطوااۀ خاااک  pH موااادیر. اساات
 ؛اسات  قلیاایی  نسابتاً  و قلیاایی  کام  خنثای،  محدوده

 میازان  ارتباات  در شادیدی  خیلای  تغییرات نتیجه در
خااک منطواه،    EC .شود‏نمی دهمشاه خاک اسیدیتۀ
 پاارامتر  ایان  برای ای‏گسترده تغییرات محدودۀ بیانگر
 میاانگین . اسات  Xs/m 7آن برابار  میاانگین اما  است
 اساتان  ساطحی  خااک  آهک و درصد آقی مادۀ مودار
 Hafezi) اسات  7/16و  درصاد  1/1 برابار ترتیا    به

Moghaddas et al., 2013  .) 

 روش .2. 2
 و تحلیل آزمایشگاهیبرداری  روش نمونه
 برداری از ساطح اساتان ابتادا محادودۀ     برای نمونه

شاک  باا ابعااد    های منظم مرباع  شده به شبکه مطاقعه



  1394، پاییز 3، شمارۀ 68محیط زیست طبیعی، منابع طبیعی ایران، دورۀ    492

 

  برداری و موقعیت نقاط نمونه شده مطالعهۀ منطق .1 شکل

. شاادشاابکه توساایم  1700 کیلااومتر و جمعاااً 5/2
، یشناساا خاااکهااای  ساا س بااا توجااه بااه نوشااه 

ری اراضای، و نیاز توزیاع مناابع     شناسی، کاارب  زمین
شاابکۀ آلاینااده شااام  موقعیاات معااادن، صاانایع،  

هاای   های دفان زباقاه، زماین    های اصلی، مح  جاده
هاای باا شارایط     کشاورزی آبی و دیم و غیره شابکه 

شابکۀ   230از   درنهایات و شاد  یکسان در هم ادغام 
تاا   0نمونه خاک ساطحی از عماق    216، مانده یباق
 ساه  هار  کاه  هایی‏شبکه در. شده متر تهی سانتی 30
 در نمونااه، 16 دارد وجااود احتماااقی آقااودگی نااوث
 نموناه،  چهاار  احتمااقی  آقودگی نوث دو با های‏شبکه
 در و نموناه  یاک  آقاودگی  ناوث  یک با های‏شبکه در

 شبکه چهار هر یازا به مهم آقودگی بدون های‏شبکه
موقعیات و   1در شک . است شده برداشت نمونه یک

آورده  شاده  مطاقعهمنطوۀ در  یریگ نمونهت تعداد نوا
شادن در هاوای    خشاک ها پاس از   نمونهشده است. 

 2هااوا خشاااک(، کوبیاااده شاااده و از اقاااک   )آزاد 
سا س هضام اسایدی    متری عبور داده شدند.  میلی

قیتاار  میلاای 50انجااام شااد و بااه حجاام  هااا آنروی 
غلظاات عناصاار موجااود در  بعااد و  ندرسااانده شااد

 ۀشاد  جفات  یپلاساما تگاه های خاک باا دسا   نمونه
 اساتاندارد  خااک  .شادند گیاری   اندازه ( ICP) ییاقوا

SRM 2711 Montana II  و کیفیات  کنتارل  بارای 
 کا   سنگین فلزات مودار گیری‏اندازه صحت بررسی

 هار  هماراه  باه  هضم هنگام .شد استفاده ها‏نمونه در
 باا  هماراه  و تهیاه  شااهد  نمونه یک ها‏نمونه از گروه
 فلازات  بارای  بازیاابی  درصد. شد آناقیز ها‏نمونه سایر

 کاه  دارد قارار  درصاد  5/98 تاا  6/81 باین  مختلاف 
 در رفتاه  کاار  به ای‏تجزیه روش خو  صحت از نشان
 .دارد پژوهش این

 آماری  زمینتحلیل 
واریاانس،   پارامترهای آمار توصیفی شام  میانگین،

ماااکزیمم، میناایمم، کشاایدگی و چااوقگی غلظاات  
به دسات   SPSS افزار نرم فلزات سنگین ک  توسط

ها توسط آزماون کوقماوگرو     بودن داده نرمالآمد. 

0 
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اقگاوی مکاانی غلظات هار     اسمیرنو  بررسی شد. 
یاابی تهیاه    کدام از عناصر در خاک از طریاق درون 

هاا   داده گردی ناهمسانابتدا  شد. به این صورت که
و سا س   بررسی شد توسط نیم تغییرنمای سطحی

نی غلظات کا  فلازات ماد     برای بررسی توزیع مکا
و چهااار ماادل  جینااگ معمااوقیینظاار، از روش کر

ای، نماایی و گوسای اساتفاده     ، دایاره خطیبرازش 
هاای   مرباع مجماوث   و متغیار  ارزیابی متوابا  . شد
ضری  همبستگی باین مواادیر    ،(RSSمانده ) باقی

rای ) مشاهده و شده محاسبه
ارزیابی کارایی برای ( 2

مختلااف و انتخااا  تغییرنمااای   ناایم چهااار ماادل
. تماام ایان   شاد اساتفاده   یاابی  درونبهترین مدل 

انجاام   ArcGISو  +GSافزارهاای   ها در نرم عملیات
 پذیرفت.

 شناختی بومارزیابی خطر 

هار کادام    شناختی بوممنظور تعیین اقگوی خطر  به
پیشاانهادی سااازمان  یهااا حااد آسااتانهاز عناصاار، 

 Eco-SSLsزیسات امریکاا و روش     حفاظت محیط
هاای غلظات    بر نوشاه  ها آناستفاده شد و با اعمال 

 شاناختی  باوم  خطار اقگوی مکانی  عناصر در خاک،
ایجااد   GISهر کدام از عناصر مورد نظر در محیط 

اساااس غلظات عناصاار مختلاف در خاااک    بار شاد.  
های هر کادام   آستانه ها بر حد سطحی و توسیم آن

 ۀنوشا مختلاف جاانوری،    یهاا  ها برای گاروه  از آن
آیاد.   شناختی برای هر گروه به دست مای  بومخطر 

بر همین اساس مناطق مختلف منطوه دارای خطر 

شااوند کاه لازم اساات   شاناختی گوناااگون مای   باوم 
منااطق باا خطرپاذیری بیشاتر مشاخ  شااود؛ از      

، 5/0-1/0، 1/0>میزان خطر در شش طبوه رو  این
اسااس   بار و  تعریف شاد  5 <و  2-5، 1-2، 5/0-1

شاناختی هار عنصار بارای هار       خطر بوم ۀنوشآن، 
مواادیر پیشانهادی   . بندی شاد  گروه جانوری طبوه

Eco-SSLs  1 جاادولباارای عناصاار مااورد نظاار در 
 آورده شده است. 

 . نتایج3

ای از آمار توصیفی مرباوت باه غلظات فلازات      خلاصه
هماان  شده اسات.   ارائه 2 سنگین مورد نظر در جدول

کا   که در جدول مشخ  است میانگین غلظت  طور
کادمیوم، آرسانیک، ماس، روی و منگناز در منطواۀ     

و  08/82، 42/24، 1/9، 12/0ترتی  :  شده، به مطاقعه 
گرم در کیلوگرم است و دامنۀ تغییرات  یلیم 31/700
، 1/61، 47/13، 35/0ترتیا  عباارت از    هم باه  ها آن
اساات. ضااری  تغییاارات غلظاات     3130و  4/392

ترتیا    طوه باه کادمیوم، آرسنیک، کروم و مس در من
درصااد اساات کااه    3/37و  6/37،  6/34،  3/24،  58

نشااان از تغییرپااذیری متوسااط غلظاات کاا  فلاازات  
 10یادشده در منطوه دارد. ضری  تغییارات کمتار از   

درصد نشان از تغییرپاذیری کام و ضاری  تغییارات     
درصاد نشاان از تغییرپاذیری زیااد دارد      90بیشتر از 

(Zhang et al., 2007  .) 

زی، پرندگان  مهرگان خاک های گیاهان، بی برای کادمیوم، آرسنیک، مس، روی و منگنز برای گروه Eco-SSLsمقادیر  .1لجدو
 (mg/kg dry weight in soil)خوار  خوار و پستانداران زمینی حشره خوار، پرندگان زمینی حشره علف

 منگنز روی مس آرسنیک کادمیوم 

 220 160 70 18 32 گیاهان

 450 120 80 - 140 زی رگان خاکمه بی

 4300 950 76 67 28 خوار پرندگان علف

 4300 46 28 43 77/0 خوار پرندگان زمینی حشره

 4000 79 49 46 36/0 خوار پستانداران زمینی حشره
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سب خاک سطحی استان گلستان )غلظت برح در ، روی و منگنزکل کادمیوم، آرسنیک، مس غلظت یآمار مشخصات .2 جدول
 در کیلوگرم( گرم یلیم

 (=216nفلز ) میانگین میانه حداکثر حداقل دامنه CV (%) SD چولگی کشیدگی

 کادمیوم 12/0 11/0 36/0 01/0 35/0 07/0 58 62/0 54/2

 آرسنیک 1/9 19/9 57/15 1/2 47/13 22/2 3/24 -32/0 35/3

 مس 42/24 8/22 8/70 7/9 1/61 45/8 6/34 53/1 34/7

 روی 08/82 37/78 4/417 25 4/392 87/30 6/37 86/4 29/47

 منگنز 31/700 50/650 3305 175 3130 63/261 3/37 89/4 62/41

 
آزماون کوقماوگرو     ۀوسایل  باه ها  بودن داده نرمال 

ماس،   اسمیرنو  نشان داد که توزیع مکاانی کاادمیوم،  
 <05/0روی و منگنز از توزیع نرمال برخوردار نیسات ) 

pدوم ریشاۀ  های غلظت کادمیوم باا   ی  داده( بدین ترت
های غلظت مس، روی و منگنز با قگاریتم نرماال   و داده
هاای   تغییرنماا در جهات  محاسابۀ   .(p <05/0) شادند 
گاردی هندسای را بارای     ناهمساان  گوناه  یچهمختلف 

نتیجاه تغییرنماای    در ؛از فلازات نشاان ناداد    کدام یچه
 .شداستفاده  جهته برای آناقیز همه

هاای کریجیناگ معماوقی     ، نتاین مادل 3 دولجدر 
برآورد توزیاع  برای  شده مطاقعه های شده به داده برازش

مکانی فلزات سنگین در خاک سطحی استان گلساتان  
طاور کاه در جادول مشاخ       آورده شده است. همان

است، بهترین مدقی که قادر باه توجیاه توزیاع مکاانی     
ترتیا    به، است آرسنیک، کادمیوم، مس، روی و منگنز

rماادل نمااایی بااا 
حاادود  RSSو درصااد  91حاادود  2

rباا   نمایی، مدل 0002/0
 RSSو درصاد   91حادود   2

r، مدل نمایی باا  0009/0حدود 
و درصاد   87حادود   2

RSS  بااا  نماااییماادل  ،0006/0حاادودr
 89حاادود  2

rو ماادل نمااایی بااا  0006/0حاادود  RSSو درصااد 
2 

باین  اسات.   0004/0حادود   RSSو درصد  93حدود 
ای باه آساتانه    شده نسبت اثار قطعاه   آوردهپارامترهای 

((C0+C)C0/) بندی ساختار  تواند ملاکی برای طبوه می
 25 >مکانی غلظت فلزات سنگین باشد. مودار نسابی  

نشاانۀ  ترتیا    درصد به 75 <و درصد  75 -25درصد، 
قااوی، متوسااط و ضااعیف اساات     یمکااانساااختار 

(Cambardella et al., 1994)هماااین  . براسااااس
مشاخ  اسات،    3بندی و براساس نتاین جادول  طبوه

در خاااک دارای  آرساانیک، کااادمیوم و مااس غلظاات 
و غلظات روی و منگناز دارای   ساختار مکانی متوساط  
هاای   بهترین مدل اساس. براستساختار مکانی ضعیف 

و مبناای   شده، نیم تغییرنماهای مرباوت ترسایم   برازش
و رد نظار  اقگوی مکانی غلظت ک  فلازات سانگین ماو   

   در منطوه مشخ  شد. ها آن شناختی بومخطر 

ی در خاک برآورد توزیع مکانی عناصر سمّ برای شده مطالعه های شده به داده برازشهای کریجینگ معمولی  نتایج مدل .3 جدول
 سطحی استان گلستان

 

محدوده 

 )متر(مؤثر 
RSS R

2 
ای به  نسبت اثر قطعه

 (/C0(C0+C) آستانه

 آستانه

 (C0+C) 

 ای  اثر قطعه

( C0) 
 فلز مدل

 آرسنیک نمایی 021/0 076/0 71/0 91/0 0002/0 23400

 کادمیوم نمایی 418/0 837/0 50/0 91/0 0009/0 23000

 مس نمایی 033/0 096/0 65/0 87/0 0006/0 34500

 روی نمایی 020/0 099/0 79/0 89/0 0006/0 29100

 منگنز مایین 003/0 085/0 95/0 93/0 0004/0 27600
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 شااناختی بااومخطاار نوشااۀ ، 6ا  2 هااای در شااک 
هاای جاانوری مختلاف     عناصر مورد نظر بارای گاروه  

 Eco-SSLsدقیا  وجاود مواادیر     بهآورده شده است. 
های جاانوری، امکاان ایجااد     گوناگون برای انواث گروه

وجاود   هاا  آنبارای تماام    شاناختی  باوم خطار  نوشۀ 
کاادمیوم   شناختی ومبخطر نوشۀ  طور مثال نداشت. به

تنهااا باارای دو گااروه پسااتانداران و پرناادگان زمیناای 
کاادمیوم   شناختی بومخوار قاب  ارائه بود. خطر  حشره

 شاناختی  باوم اول خطار  طبوۀ  3برای تمام منطوه از 
هاای کاوچکی در جناو      بخاش فراتر نرفت اگرچاه  

خاوار در   استان در ماورد پساتانداران زمینای حشاره    
گرفتنااد. باارای آرساانیک هاام خطاار قاارار  3طبوااۀ 

هاای   وضعیت به همین صورت است و برای تمام گروه
نیست و  3طبوۀ فراتر از  شناختی بوممورد نظر، خطر 
ای از منطواه در ماورد گیاهاان در     تنها بخاش عماده  

خاوار،   قرار گرفته است. بارای پرنادگان علاف    3طبوۀ 
و پساتانداران زمینای    زی مهرگاان خااک   ، بیگیاهان
ا  1هاای   مس در طبواه  شناختی بوم، خطر ارخو حشره

قرار گرفتاه اسات؛ اماا در ماورد پرنادگان زمینای        3
هایی از جنو ، غر  و شمال غربی  خوار، بخش حشره

 شاناختی  بومقرار گرفته است. خطر  4طبوۀ استان در 
های پرنادگان علفخاوار و گیاهاان در     روی برای گروه

دگان زمینای  در ماورد پرنا  قرار گرفتند.  3ا  1طبوات 
هاای   ای از منطواه و بخاش   خوار بخاش عماده   حشره

ترتیا  در   باه کوچکی از جنو  غربی و شمال منطوه 
بارای پساتانداران زمینای     قرار گرفتند. 5و  4طبوات 
مهرگاان   خوار حدود دوسوم منطوه و بارای بای   حشره
زی بخش خیلی کاوچکی در جناو  اساتان در     خاک
گرفتناد. بارای    روی قارار  شاناختی  بوم خطر 4طبوۀ 

خوار تمام منطواه   پرندگان و پستانداران زمینی حشره
. منگناز قارار گرفتناد    شاناختی  بومدو خطر طبوۀ در 

منطواه و بخاش   بیشاتر  زی  مهرگاان خااک   برای بای 
ترتیا  در   باه بسیار کوچکی در جنو  غربای اساتان   

. اناد  گرفته قرارمنگنز  شناختی بومخطر  5و  4طبوات 
خطار   5طبوۀ در مورد گیاهان توریباً تمام منطوه در 

های کاوچکی نیاز    منگنز قرار دارند و قکه شناختی بوم
بارای گاروه     در کا   ،قرار دارناد. بناابراین   6طبوۀ در 

خطاار  رینشااتیبگیاهااان در ارتبااات بااا منگنااز،    
در منطوه شناسایی شده است که توریبااً   شناختی بوم

   رفته است.گ تمام استان را نیز در بر
 

 
 

 

( برای پرندگان زمینی Eco-SSLsخاک ) شناختی بوماساس سطوح غربالگری  برکادمیوم  شناختی بومهای خطر  نقشه .2 شکل
  خوار خوار و پستانداران زمینی حشره حشره
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مهرگان  ( برای گیاهان، بیEco-SSLsخاک ) شناختی بوماساس سطوح غربالگری  برآرسنیک  شناختی بومهای خطر  نقشه .3شکل
  خوار خوار و پستانداران زمینی حشره خوار، پرندگان زمینی حشره زی، پرندگان علف خاک
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مهرگان  برای گیاهان، بی (Eco-SSLsخاک ) شناختی بوماساس سطوح غربالگری  برمس  شناختی بومهای خطر  نقشه .4شکل

  خوار خوار و پستانداران زمینی حشره گان زمینی حشرهخوار، پرند زی، پرندگان علف خاک
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مهرگان  ( برای گیاهان، بیEco-SSLsخاک ) شناختی بوماساس سطوح غربالگری  برروی  شناختی بومهای خطر  نقشه .5 شکل

  خوار خوار و پستانداران زمینی حشره خوار، پرندگان زمینی حشره زی، پرندگان علف خاک
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مهرگان  ( برای گیاهان، بیEco-SSLsخاک ) شناختی بوماساس سطوح غربالگری  برمنگنز  شناختی بومهای خطر  نقشه .6شکل

  خوار خوار و پستانداران زمینی حشره زی، پرندگان زمینی حشره خاک

 گیری و نتیجه بحث. 4

پیشاانهادی سااازمان  Eco-SSLsاساااس موااادیر  باار
، (USEPA, 2005a–d) زیست امریکاا   حفاظت محیط

وحاش ممکان     هاای حیاات   گروهآثار مضر عناصر بر 
اتفاااق بیفتااد.  مااورد منگنااز، روی و مااس اساات در

 یبااراخطاار ممکاان اساات  رینشااتیب ،کلاای طااور بااه
وجود داشته باشد که ایان امار   خوار  داران حشره مهره
کمتار   شاناختی  باوم خطار  آساتانۀ  دقی  وجود  بههم 
میازان   ،کلای  طاور  باه ته اقب. (1)جدول هاست آنبرای 

هاای جاانوری در ارتباات باا عناصار       خطر برای گروه
گیاهاان و  گوناگون پایین است و تنها بارای دو گاروه   

از منگناز و   یتاوجه  قابا  زی خطار   مهرگان خااک  بی
وجاود دارد.  خوار در مورد روی  زمینی حشره پرندگان

هاای   منگنز بارای گاروه   Eco-SSLsحال موادیر  هر به
های پایاه در خااک منطواه     غلظت کمتر از هشد اشاره

گرم بر کیلوگرم(، این موضوث نشاان   میلی 641) ستا
هاای   برای ایان گاروه   Eco-SSLsکه موادیر  دهد می

-Ecoموادیر  ، اماغذایی بیش از حد برآورد شده است

SSLs  هاای پایاه    غلظات  بیشاتر از  ها سایر گروهبرای
 ,.Mirzaei et al) ستامنطوه در خاک  شده مشخ 

2013 Hafezi Moghaddas et al., 2013,)،  ایاان
بارای   Eco-SSLsکاه مواادیر    دهد میموضوث نشان 

در . تا حد زیادی پذیرفتنی استهای غذایی  این گروه
مشخ  کرده  Eco-SSLs ،EPAراهنمای استفاده از 

پاذیری   خااک کاه بار دساترس     یهاا  عام که  است
نظر گرفتاه  در  Eco-SSLsمحاسبۀ ند در  مؤثرزیستی 
هاایی   اند و این موادیر پیشنهادی تنها برای خاک شده
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های مشخصی از اسیدیته و مواد آقی خااک   با محدوده
 (pH < 8.5, OM content≤10% > 4.0)ناد  ا  مناس

(USEPA, 2005d) .خااک   اساس هماین معیارهاا،  بر
پارامترهااای خاااک قاارار محاادودۀ منطوااه در تمااام 
. (Hafezi Moghaddas et al., 2013) گیاارد ماای

منگناز   شاناختی  بومخطر نوشۀ با حذ  سه  ،بنابراین
زی و خطار   مهرگان خاک های گیاهان و بی برای گروه
ارزیاابی خطار   خوار،  زمینی حشره پرندگانروی برای 

 شاناختی  باوم  کاه خطار   دهاد  مینشان  شناختی بوم
هاای ماورد نظار در منطواه      برای گروه یتوجه شایان 

خاوار و   مس برای پرنادگان حشاره   وجود ندارد و تنها
خوار ممکن اسات خطار    روی برای پستانداران حشره

   بسیار اندکی به همراه داشته باشد.
در  شاده  اشااره  شناختی بومروش ارزیابی خطر 

 اماا  اسات اساس غلظت ک  عناصار   برن پژوهش ای
آثاار زیساتی   کاه   اناد  کارده   اشارهعات زیادی قمطا

ستی یک آلایناده در  زی دسترس  قاب اغل  با کسر 
(. ISO, 2008ند تاا غلظات کا  آن )   ا خاک مرتبط

ممکاان  شااناختی بااومخطاار  ،Eco-SSLs اساااسبر
زیااد و  خاوار   است برای پستانداران کوچک حشاره 

از یااک سااو  .محاادود باشااد خااواران علاافباارای 
هاای حااوی فلاز     سطوا پاروتئین  ۀبار درمطاقعاتی 

نشاان   ها در پساتانداران کوچاک   یعنی متاقوتیونین
ها سطوا باالایی از   خارپشت طور مثال بهدادند که 
را در ارتبات با تجماع فلازات نشاان    ها  متاقوتیونین

تواناایی   ایان اسات کاه    ۀدهناد  دادند که این نشان
 ناادرا دارحفااخ خااود در مواباا  صاادمات فلاازات  

ها با تجماع فلاز در    افزایش متاقوتیونین که یدرحاق
 افتاد   اتفااق نمای  است یا اصلاًجوندگان بسیار آرام 

(Fritsch et al., 2010 .)مشاخ  شاده   عالاوه،   به
ها نسبت به جوندگان کمتار نسابت    خارپشتاست 

های طبیعی  های حاص  از فلزات در محیط به تنش
(. Shore & Rattner, 2001ناد ) ا حسااس  ،آقاوده 
جوناادگان و  ۀدربااارهااا  حااال ایاان یافتااه  هاار بااه

گارفتن باا   قارار   در معار  در ماورد   هاا  خارپشت
 اسااس  برهای محیطی مطابق با ارزیابی خطر  تنش
کاه   همان طور  حال هر بهنیست.  Eco-SSLs روش
EPA هاای اساتفاده از    بر برخی محادودیت  امریکا

Eco-SSLs   ایاان اشاااره کاارده اساات، اسااتفاده از
یت رفارنس  ویژه با توجه باه مواادیر سام     بهموادیر 

 Regan etمورد تردید است )های خا   برای گروه

al., 2002, USEPA, 2005d, Allard et al., 

2009, Buekers et al., 2009 .) ،از سااوی دیگاار
ماورد پساتانداران کوچاک نشاان      مطاقعاتی هم در
هاای درونای عناصار کمیاا  در      دادند کاه غلظات  

یاباد و   از منبع آلاینده کاهش می فاصله باجانوران 
 ،رایندهند که سطوا تجمع یافتاه و بنااب   نشان می
ی مرتبط ممکان اسات بیشاتر مارتبط باا      آثار سم 

در خااک.   دسترس  قاب غلظت ک  باشد تا غلظت 
مواادیر   گفات بایاد  گیری کلی  به عنوان یک نتیجه

Eco-SSL     امکان شناسایی دقیاق منااطوی را کاه
عناصر کمیا  ممکن اسات خطاری بارای حیاات     

 شاده  مطاقعاه ۀ منطوا حاداق  بارای   وحش باشاند  
اقبته تردید در مورد ایان روش باه   د. کن فراهم نمی

هااا نیساات. بساایاری از  سااایر روش ییاادتأی امعناا
شناختی، شاخ  خطار   های ارزیابی خطر بوم روش

صاورت یاک    باه  صارفاً و  هم باها  را برای تمام گونه
 هاای  گوناه  که یدرحاقکنند  مودار عددی تعیین می

 ند؛دار گوناگونی های اندازه با خانگی  هگستر مختلف
 ای، گوناه  هار  خاانگی  گساتره  درون ،ایان  بر وهعلا

 در معاار  و کنااد ماای تغییاار هااا آلاینااده غلظاات
 بستگی گونه ای تغذیه رفتار به ها آلاینده قرارگیری
 بناابراین  (؛Cormont et al., 2005) داشت خواهد
آل آن است که ارزیابی خطار بارای هار گوناه      ایده
 صورت مجزا انجام شود.  به

 هاای  یفناور ظهور با  اخیر های الس در  حال هر به
 هاای  گونه برای شناختی بوم خطر سازی نوشه جدید،
 Rattner et) اناد  یافتاه  توساعه  وحش  حیات مختلف

al., 2008, Mehaffey et al., 2009, Macedo-
Sousa et al.,2009, Lahr et al.,2010, Wang et 

al.,2012.) و طبیعت تعیین امکان هایی چنین نوشه 
 دانشمندان برای را زا تنش عوام  آثار مکانی تارساخ
 همچنین ها نوشه این. کند می فراهم خطر ارزیابان و

 خطار  ارزیاابی  نتاین معرفی برای بسیار مفیدی ابزار
 ندهسات  نفعاان  ذی و ماردم  عموم به زیستی  محیط

(Lahr & Kooistra, 2010.)  سانتی  خطار  ارزیاابی 
ر آلاینده یا تهدید تنها برای ه اغل  یسم  مواد برای
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 هاای  نوشاه  از بسیاری دقی  همین به. شود انجام می
 نشاان  جداگانه را مواد باقووۀ آثار یا غلظت تنها خطر
 دنیاای  در اماا (. Lahr & Kooistra, 2010) دهد می

 یاک  تنهاا  معر  در ندرت به زنده موجودات واقعی،
 ارزیاابی  بارای  ،بناابراین . گیرند می قرار زا تنش عام 
 عاما   چندین ترکیبی آثار  است لازم تر، واقعی رخط
 شایمیایی  زای تانش  های عام  ترکی  مانند زا تنش

 و طبیعای  زای تانش  هاای  عاما   ترکی  و گوناگون
 اخیر توسعۀ. شودگرفته  در نظر یکدیگر با ایییشیم
 بار  بیشتر تمرکز ،شناختی بوم خطر ارزیابی در دیگر

 هاا  آن شاناختی  باوم  های ویژگی و خطر های پذیرنده
 ایاان پااذیری آساای  و حساساایت میاازان. هساات
 ند،هسات  مختلاف  هاای  گوناه  معماولاً  که ها پذیرنده

 شاود  مای  تعیاین  گونااگونی  هاای  ویژگای  اسااس  بر
(Baird & van den Brink, 2007, Baird et al., 

 پاذیری  آسای   ای مطاقعاه  طای  طور مثال به(. 2008
 باه  تنسب حیات وحش های گونه شناختی بوم نسبی
 گونااگونی  هاای  ویژگی به توجه با خاک های آلاینده
 تارجیح  فیزیوقوژی، زندگی، چرخۀ های ویژگی مانند
ه شاد  مشاخ   مهااجرت  و پاراکنش  رفتار و غذایی
  (.De Lange et al., 2009) است

مفهاوم خطار    اساس برسعی شد   در این پژوهش
 شاناختی  باوم خطر نوشۀ و نوعی روش،  شناختی بوم

های مختلف هد  تهیاه شاود. اماا ذکار      برای گروه
های توقیدی ضروری اسات:   نوشه موردچند نکته در 

ماادۀ  در بسیاری از موارد، آثار ترکیبی چندین ( اقف
متفااوت   هاا  آنشیمیایی در محایط از اثار مجازای    

صاورت سینرژیسام یاا     باه تواناد   خواهد بود که مای 
تهیاۀ نوشاۀ   آنتاگونیسم باشاد کاه ایان مطلا  در     

ارتبات میاان  ( نشده است؛  در نظر گرفته  توقیدی
بار   هاا  آنی در خااک و آثاار   های سم  غلظت آلاینده

رساد   وحش شاید آن طاور کاه باه نظار مای       حیات
 رستری خطر تجمعی تهیهنوشۀ واضح نباشد. وقتی 

شود که ارتباات مساتویمی میاان     شود فر  می می
وحاش    بر حیات ها آنغلظت آلاینده در خاک و آثار 

د دارد که ایان فار  همیشاه درسات نیسات      وجو

هاای   خانگی باا انادازه   گستره های مختلف چون گونه
خاانگی   درون گساتره  ،ند؛ علاوه بر ایان دارگوناگونی 
در کناد و   هاا تغییار مای    ای، غلظت آلاینده هر گونه
ای گوناه   ها به رفتار تغذیاه  قرارگیری آلاینده معر 

( ج (؛Cormont et al., 2005بستگی خواهد داشت )
آثااار مطاقعااۀ یعناای  ،وحااش  شناساای حیااات ساام

مث ، سالامت و   زیستی بر توقید  محیط های آلاینده
صاورت سانتی متکای بار      باه هاا   رفاه و آرامش گونه

نتااین  ( د ،سات اشاده در آزمایشاگاه    مطاقعات انجام
نباود   ،بناابراین . داردخطا  یابی های درون تمام روش

بااه فلاازات بناادی آقااودگی خاااک  قطعیاات در پهنااه
در اساتان   شاناختی  باوم سازی خطر  سنگین و نوشه

( اساساً در این مناطق واقع شده است: اقاف  گلستان
های مجزای  تعداد کمی از نمونه داغی که در آنقکۀ 

هاای باا غلظات     با غلظت زیاد آقودگی توسط نموناه 
ساردی کاه در آن   ( قکاۀ  کمتر احاطه شده باشد،  

باا   یبااً تورهاای   نموناه  باا  شده آقودههای کمتر  نمونه
مارز منااطق   ( باشاند و ج  شاده  احاطاه آقودگی زیاد 

 اصاولاً ( و ه ؛(Xie et al., 2011) شده بررسی آقوده یا 
شود از یاک ساو    می شناختی بوموقتی بحث از خطر 

ها نیست بلکه مبتنی بر  ی نابودی سریع گونهابه معن
یعنی احتمال وقوث خطر وجاود   ،مفهوم ریسک است

از ساوی دیگار در    .ی وقوث آن نیستابه معن دارد و
نااوث خطاار مشااخ   شااناختی بااومارزیااابی خطاار 

تر پیاماادهای ماادنظر ناشاای از  شااشااود و بی نماای
هااای حیااات وحااش، آثااار  هااا باارای گونااه آلاینااده
غاذایی  زنجیارۀ  در  هاا  آنمدت و مزمن و اثر  طولانی

   .مطرا است

 تشکر تقدیر و 

 اطلاس  ۀتهی» مطاقعاتی طرا از بخشی مطاقعه این
کااه ساات ا «گلسااتان اسااتان خاااک آقااودگی

 خااک  و آ  آقاودگی  بررسای  دفتار  از وسیله بدین

 کشاور کاه حمایات    زیست  یطمححفاظت  سازمان
 و تشااکر فااراهم ساااختند، را پااژوهش ایاان ماااقی

 شود. می قدردانی
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