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  چكيده
تباط نزديـك بـا سـلامت جوامـع انسـاني از اهميـت خاصـي        آلودگي خاك به فلزات سنگين ناشي از فرآيند توليد در كارخانجات ذوب فلز به دليل ار

، اين پژوهش با هدف ارزيـابي رونـد آلـودگي عمقـي و سـطحي      هاي صنعتي و كشاورزيبا توجه به اهميت استان اصفهان از نظر فعاليت. برخوردار است
ساس يك شبكه بندي منظم حفر گرديـد و در مجمـوع   پروفيل برا 202در اين تحقيق . آهن به فلزات سرب و نيكل صورت گرفتهاي اطراف ذوبخاك
هـا بـا اسـتفاده از    ها مقدار كل فلزات در نمونـه پس از آماده سازي نمونه. متري برداشته شدسانتي 150-120و  60-90، 0-30نمونه خاك از اعماق  500

تغييرات عمقي، بين اعماق مورد بررسي مقايسه ميانگين صورت جهت بررسي . گيري گرديدنرمال استخراج و با دستگاه جذب اتمي اندازه 4اسيد نيتريك 
هـا بـرازش   گرفت و به منظور بررسي تغييرات سطحي، تغييرنماي همه جهته فاكتور آلودگي فلزات مورد بررسي قرار گرفت و سپس الگوي مناسب بـر آن 

نتايج ايـن تحقيـق نشـان داد كـه     . ي فلزات مورد مطالعه ترسيم گرديددر نهايت به وسيله كريجينگ معمولي نقشه پراكنش مكاني فاكتور آلودگ. داده شد
كه غلظت نيكل عمـدتاً تحـت تأثيرمـاده مـادري     شود در حاليهاي انساني در منطقه كنترل ميهاي سطحي عمدتاً به وسيله فعاليتغلظت سرب در خاك

از نظر آلودگي به نيكل داراي شدت آلودگي كم و از نظر آلـودگي بـه سـرب،     همچنين با توجه به فاكتور آلودگي نيكل و سرب، منطقه مورد بررسي . است
  .باشدمنطقه مورد بررسي داراي شدت آلوگي بيشتري مي

  
   آمارآهن، تغييرات مكاني، زمينفلزات سنگين، فاكتور آلودگي، ذوب :واژه هاي كليدي

 

   1 مقدمه
ر تحـت  اي در چند دهه اخي فلزات در سطح جهاني و منطقه چرخه

زيسـت   شدت آلـودگي محـيط   . هاي بشر قرار گرفته است فعاليت ريتأث
هاي صنعتي و ميزان تأثيرپذيري آن بستگي زيادي  تحت تأثير فعاليت

به موقعيت زماني و مكاني فعاليت، نوع فعاليت، ظرفيت توليد و تمركز 
در حـال حاضـر در سرتاسـر جهـان صـنعت و      . فعاليت در منطقه دارد

با سرعتي روز افزون در حال پيشـرفت اسـت، امـا در ايـن     تكنولوژي 
شود كه مستقيم يا غيـر مسـتقيم،   راستا مشكلات و مسائلي ايجاد مي

از جملـه ايـن مشـكلات دفـع مـواد      . هـا هسـتند  معلول اين پيشرفت
ازمحصولات مصرفي و مواد مضر و خطرناك خارج شـده از   مانده يباق

  . )21(كارخانجات و صنايع توليدي است 
زيسـت شـامل تغييـرات نـامطلوب در مشخصـات       آلودگي محـيط 

فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي منابع اصـلي حيـات يعنـي آب، هـوا و     
                                                            

، و استاد گـروه خاكشناسـي   دانشجوي كارشناسي ارشد، دانشيار به ترتيب -3 و 2 ،1
  دانشكده كشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان

 )Email: ayoubi@cc.iut.ac.ir                          :نويسنده مسئول -(*

ها به فلزات سـنگين بـه علـت مسـئله     آلودگي خاك). 26(خاك است 
امنيت غذايي و سلامت انسان، نگراني رو به رشـدي را در جهـان بـه    

فلزات سنگين به علت تـداوم آن در خـاك و احتمـال    . )4(وجود است 
ها به حد آستانه سميت و همچنين به دليل اهميـت  رسيدن غلظت آن

 ـ  الاي ايـن فلـزات در انتقـال بـه چرخـه      زيست محيطي و پتانسـيل ب
  ).28(اكولوژيكي از اهميت بالاي برخوردار هستند 

بندي براساس منبع و منشـاء ايجـاد بـه دو     آلاينده در يك تقسيم
هاي خاك وجود دارنـد و   هاي طبيعي كه در ساختار كاني دسته آلاينده

در . )3(شـوند  هايي صنعتي كه منشاء انساني دارند تقسـيم مـي   آلاينده
اي و  را بـه دو دسـته نقطـه    ها ندهيآلاتوان منابع  بندي ديگر مي تقسيم

ها تنهـا در گسـترش مكـاني و    اي تقسيم نمود كه تفاوت آن غير نقطه
نقطـه   اي در يـك  آلـودگي نقطـه  ). 19(باشد  ها ميمنشاء توليد آن زين

ها در آن نقطه بالاست و ممكـن   متمركز بوده و معمولاً غلظت آلاينده
اي منشـاء مشخصـي    غيـر نقطـه    آلاينـدهاي . است بسيار سمي باشـد 

ايـن نـوع   . هاي انساني هستند نداشته و در بيشتر موارد متأثر از فعاليت
. تــر هســتندهــا داراي غلظــت كمتــر و دامنــه انتشــار وســيع آلاينــده
اي يك مشكل جهاني هستند، زيرا بـه سـادگي    اي غير نقطهه آلاينده

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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ها به وسيله حد و مرزهاي بين كشور  قادر به كنترل كردن اين آلودگي
اي هـاي غيـر نقطـه   فلزات سنگين عمدتاً جزء آلاينده). 19(باشيم نمي

منـابع  . بار و مخربي بـر روي جوامـع بشـري دارد   بوده كه اثرات زيان
فلزات سنگين به جو بيشتر شامل كارخانجـات   اصلي ورود غير طبيعي

ها است كه هاي احتراق زغال سنگ و زبالهذوب و تصفيه فلزات، كوره
منجر به آلودگي منابع خاك در منطقه تأثيرپـذير از ايـن كارخانجـات    

  .)11(گردد مي
هاي فسيلي،  هاي صنعتي و شهري مانند استفاده از سوخت فعاليت

ذوب فلزات و كارخانجات توليد سيمان، گچ و غيره سبب ورود بخـش  
اي از فلزات سنگين نظير روي، سرب، مس و كادميم به قابل ملاحظه
فلزات و تركيبـات وارد شـده بـه اتمسـفر در نهايـت      . شود اتمسفر مي

هاي خشك و يا تر به همراه نشستت فروبخش اعظمي از آن به صور
ميـزان فرونشسـت جـوي    . گردنـد  آب باران به سطح خاك اضافه مـي 

فلزات به عوامل مختلـف نظيـر غلظـت عنصـر در اتمسـفر، موقعيـت       
منـاطق   ژهي ـبـه و جغرافيايي محل و ميزان فاصله از منـاطق آلاينـده   

رات هـا و عوامـل اقليمـي منطقـه داراي تغيي ـ     صنعتي، شهري و جـاده 
  ).10(باشد  مكاني و زماني شديدي مي

به بررسي پـراكنش و منشـاء فلـزات سـنگين در     ) 18(لي و فنگ 
ها نشان داد نتايج آن. غربي چين پرداختندمناطق صنعتي وينان، شمال

كــه فلــزات ســنگين بــاريم، مــس، ســرب، كــروم و روي وابســته بــه 
هسـتند، در  هاي انساني شامل منابع صنعتي و عامـل ترافيـك    فعاليت

حاليكه منگنز، واناديوم، كبالت، آرسنيك و نيكل به وسيله مواد مادري 
  .اندو منابع طبيعي، كنترل شده

هـاي زيـادي در   به دليل اهميت فلزات سنگين، تـاكنون پـژوهش  
هـاي  هاي سطحي استانزمينه پراكنش مكاني فلزات سنگين در خاك

در رابطه با تغييـرات   اما) 9و  8،  2(كشور صورت گرفته است  مختلف
هـاي  عمقي و سطحي فلـزات سـنگين  در منـاطق صـنعتي پـژوهش     

آهن بنابراين به دليل اهميت كارخانه ذوب. زيادي صورت نگرفته است
ــه    ــن صــنعت، نزديكــي ب ــايي اي ــه خــاطر موقعيــت خــاص جغرافي ب

هـاي  رود و زمـين هاي پرجمعيت، نزديكي به رودخانه زاينده شهرستان
هاي سـطحي و بررسـي رونـد عمقـي     ن آلودگي خاككشاورزي، تعيي

لذا اين پژوهش . فلزات سنگين در اين منطقه بسيار حائز اهميت است
به منظور بررسي پراكنش مكاني، بررسي روند تغييرات عمقـي سـرب،   

هاي منطقه نيكل و همچنين تعيين فاكتور آلودگي اين فلزات، در خاك
  . آهن صورت گرفتصنعتي ذوب

  
  هاوشمواد و ر

  معرفي منطقه مورد مطالعه و نمونه برداري
هكتـار از اراضـي حاشـيه     2000منطقه مورد مطالعـه بـه وسـعت    

باشـد كـه در شـمال و شـمال غـرب      منطقه ذوب آهن اصـفهان مـي  

ايـن منطقـه بـين مـدارهاي     . شـهر واقـع شـده اسـت     شهرستان زرين
شمالي  º32 26′تا  º32 24′شرقي و  º51 23′تا  º51 18′جغرافيايي 

متـر و   1768متوسط ارتفاع از سـطح دريـا   ). 1شكل (واقع شده است 
. باشدمتر مي ميلي 7/157متوسط بارندگي ساليانه در اين منطقه حدود 

سـاله اخيـر    5هـاي  جهت وزش باد غالب در منطقه با اسـتفاده از داده 
شهر گلباد منطقه مورد بررسي به كمك نـرم  ايستگاه هواشناسي زرين

رژيـم رطـوبتي و حرارتـي    . رسم گرديـد  Wind Rose Plots 7افزار 
و ترميــك ) Aridic(هــاي مــورد مطالعــه بــه ترتيــب اريــديك خــاك

)Thermic (باشد مي . 
برداري، محل هر نمونه بـا اسـتفاده از دسـتگاه    براي انجام نمونه 

بنـدي مـنظم تعيـين    براساس يك شـبكه  )GPS(ياب جهاني موقعيت
هـاي كريجينـگ   ف بررسي حاضر كه تهيه نقشهبا توجه به هد. گرديد

بندي منظم با نمونه هاي مورد بررسي بود، روش شبكهدر مورد ويژگي
شبكه بندي در داخل كارخانـه بـه ابعـاد    . برداري تصادفي انتخاب شد

ــر  300×  300 ــه در (مت ــار 9يــك نمون و در فازهــاي مختلــف ) هكت
) هكتار 36نمونه در  يك(متر  600×600تاكستان شبكه بندي به ابعاد 

. هـاي خـاك حفـر شـد     انجام گرفت و با استفاده دستگاه بكهو پروفيل
متـري، بسـته بـه    سانتي 120-150و  60-90، 0-30سپس از اعماق 

 202در مجمـوع از  . هاي خاك نمونه بـرداري صـورت گرفـت   ويژگي
 125متـري،  سـانتي  0-30نمونه از عمـق   202پروفيل حفر شده  كه 

 120-150نمونـه از عمـق    175متري و سانتي 60-90ق نمونه از عم
قبـل از  . متري جهت انجام آناليزهاي آزمايشگاهي برداشته شـد سانتي

ها بعد از هوا خشك شـدن از  انجام آناليزهاي آزمايشگاهي نمونه خاك
  .متري عبور داده شدميلي 2الك 
 نقـاط  اصـفهان  اسـتان  1:250000 شناسـي  زمين نقشه به توجه با
 و كـواترنري  اي دامنـه  آبرفتـي  رسـوبات  يرو بـر  غالبـاً  بـرداري  نهنمو

  ).2 شكل( اند شده واقع) قديمي تراس( رود زاينده قديمي هاي نهشته
  

  آناليزهاي آزمايشگاهي
هـاي تهيـه   گيري غلظت فلزات سنگين در نمونـه به منظور اندازه

. رديداستفاده گ) 27(شده اسپزيتو و همكاران شده از روش بهينه سازي
گرم خاك وزن شـد   2/0جهت اندازه گيري غلظت كل فلزات سنگين 

نرمـال عصـاره گيـري     5ليتـر اسـيد نيتريـك    ميلي 20و با استفاده از 
مقدار كل فلزات سرب و نيكل توسـط دسـتگاه جـذب    . صورت گرفت

 سنگين فلزات غلظت ميان ارتباط بررسي به منظور. اتمي تعيين گرديد
 محلـول  و خـاك  2 بـه  1 عصـاره  در( pH  ،خاك هايويژگي ساير و

 ،)پيپـت  روش( شـن  و سـيلت  رس، درصد ،)كلسيم كلريد مولار 01/0
 گـچ  ،)بـاز  و اسـيد  تيتراسـيون ( آهـك  ،)بلاك-والكي روش( آلي مواد

 اسـتات  بـا  گيـري عصاره روش( كاتيوني تبادل ظرفيت و) وزني روش(
   .)5( شد گيرياندازه) نرمال 1 سديم
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  برداريو الگوي نمونهمطالعهموردمنطقهييايجغرافتيموقع-1شكل

 

  
  )12( 1:250000شناسي استان اصفهان با مقياس محل منطقه مورد مطالعه بر روي نقشه زمين - 2شكل 

  
  ارزيابي اثرات زيست محيطي فلزات سنگين 

جهت تعيين آلايندگي خاك به فلزات سنگين از فـاكتور آلـودگي   
توان مقدار فلزات را نسبت بـه  بر اساس اين فاكتور مي. رديداستفاده گ

ايـن  . مقدار طبيعي خود سنجيد و ميزان آلايندگي خاك را تعيين كـرد 
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  ). 14(شود فاكتور از رابطه زير محاسبه مي

)1(  metal
metal

background

C
CF

C


غلظت عنصر در سطح  CFmetalفاكتور آلودگي،  CFmetalدر اين رابطه 
در اين پژوهش . باشدر زمينه ميغلضت عنصر د CFbackgroundخاك و 

عنـوان  متري بهسانتي 150تا  120ميانگين غلظت هر عنصر در عمق 
مقدار آن عنصر در زمينه در نظر گرفته شـده اسـت و مقـادير فـاكتور     

  .آلودگي نيكل و سرب براي هر نمونه محاسبه شده است
از فاكتور آلودگي به عنوان شاخصي بـراي ارزيـابي   ) 14(هكنسن 

ان آلودگي خاك، و همچنين شاخصي براي مقايسه تجمـع فلـزات   ميز
هـا  وي همچنين بيان كرد خاك. در سطح نسبت به عمق استفاده كرد

از نظر آلودگي به فلزات بر اساس فاكتور آلودگي به چهار گروه تقسيم 
  ).1جدول(شوند مي

  
 يآلودگ فاكتور براساس نيسنگ فلزات يآلودگ يابيارز - 1 جدول

)14(  
 شدت آلودگي CFامنه تغييرات د

1 < CF آلودگي كم  
3 < CF ≤ 1  آلودگي متوسط 
6 < CF ≤ 3  آلودگي زياد  

CF      ≤ 6  آلودگي بسيار زياد  
  
 يآمار نيزم و يآمار ليتحل و هيتجز

هاي توصيفي شامل ميانگين، انحراف معيار، حداقل، حداكثر، آماره
همبسـتگي خطـي   . گرديـد دامنه تغييرات، چولگي و كشيدگي تعيـين  

 SPSSپيرسون ميـان پارامترهـاي مختلـف بـا اسـتفاده از نـرم افـزار        
هاي محاسبه شد و به منظور تفسير روابط بين فلزات سنگين و ويژگي

خاك مورد استفاده قرار گرفت همچنين به منظـور مقايسـه ميـانگين    
 5فلزات سنگين در اعماق مـورد بررسـي از آزمـون دانكـن در سـطح      

  .استفاده شد درصد
اسـميرنف  -پس از تعيين اطلاعات اوليه آماري، آزمون كولموگرف

بـه منظـور   . ها صورت گرفتبه منظور بررسي نرمال بودن توزيع داده
بررسي نقاط آلوده در منطقه، از حد استاندارد آلـودگي مشـخص شـده    

جهـت تعيـين نقـاط آلـوده و نقـاط      . توسط كشور هلند استفاده گرديد
هاي كريجينگ معمولي فاكتور آلودگي فلزات سـنگين  نقشهبحراني از 

جهته براي فلزات مـورد مطالعـه   سپس تغييرنماي همه. استفاده گرديد
به منظور بررسي اعتبار تغييرنما در متغيرهاي نرمال توسط . ترسيم شد

بــه منظــور بررســي اعتبــار . صــورت گرفــت Variowin 2.2برنامــه 
اي صورت گرفت كـه مـدل   مدل به گونهتغييرنما، انتخاب پارامترهاي 

و مجـذور   )MEE( 1نهايي، داراي حـداقل ميـانگين خطـاي تخمـين    
                                                            
1- Mean Estimation Error 

)  3و  2معـادلات  (باشـد   )RMSE( 2ميانگين مربعات خطاي تخمـين 
هاي كريجينگ توسط نرم افزار پس از تعيين بهترين مدل، نقشه). 20(

Arc GIS 9.3  16(براي فلزات مورد مطالعه ترسيم گرديد.(  

)2( 
n

*
i i

i=1

1/ n [(Z(x ) - Z (x )]MEE = 
 

)3( 
n

* 2
i i

i=1

RMSE = 1/n [(Z(x ) - Z (x )]
 

مقـدار  =  Z*(Xi)اي، تعداد نقاط مشاهده=  n:كه در اين معادلات
ام  iاي براي نقطـه  مقدار مشاهده=  Z (Xi)ام،  iبرآوردي براي نقطه 

  .باشدمي
  

  نتايج و بحث
  رهايمتغ يآمار فيتوص

هـاي  هـاي فيزيكـي و شـيميايي خـاك    خصوصيات آماري ويژگي
 2متـري در جـدول   سـانتي  30تـا   صـفر منطقه مورد مطالعه در عمق 

اسـميرنف نشـان داد   -نتايج آزمون كولموگروف. نشان داده شده است
متري از تابع توزيع سانتي 30تا  صفركه تنها  ماده آلي و گچ در عمق 

ها به حالت كنندكه با استفاده از لگاريتم طبيعي دادهنرمال پيروي نمي
هاي گاهي بافت غالب خاكبر اساس نتايج آزمايش. نرمال تبديل شدند

  .باشدمي Sandy loam  Sandy clay loam  مورد مطالعه عمدتاً 
، حداكثر غلظت نيكل كـل  3با توجه به نتايج ارائه شده در جدول 

و حداقل غلظت نيكـل كـل    86/ 3متري با  سانتي 90تا  60در عمق 
. دمتري محاسبه شسانتي 30تا  صفرگرم بر كيلوگرم در عمق ميلي 36

متري، سانتي 30تا  صفربيشترين دامنه تغييرات غلظت نيكل در عمق 
ميانگين فاكتور آلـودگي نيكـل   . باشدگرم بر كيلوگرم ميميلي 5/46با 

باشد كه بيان كننده اين مطلب است كه غلظـت ايـن   كمتر از يك مي
بـا توجـه بـه    . عنصر تحت تأثير عوامل غير طبيعي قرار نگرفته اسـت 

  .باشدگي عنصر نيكل، شدت آلودگي اين عنصر كم ميفاكتور آلود
 30تـا   صـفر نمودار درصد فراواني نيكل كل را در عمـق   3شكل 

دهد با توجه به شكل مزبـور وضـعيت پـراكنش    متري نشان ميسانتي
  .كندهاي مورد بررسي از تابع نرمال پيروي مينيكل در خاك

و عمـق  اسـميرنف در د -همچنين چولگي و آزمون كولمـوگروف  
 ـ. كنـد ديگر نشان دادند كه غلظت نيكل از توزيع نرمال پيروي مـي  ر ب

گـرم بـر   ميلـي  36(اساس حد مجاز مشخص شده توسط كشور هلنـد  
هاي مورد برسي هم در عمق و هـم در  تمام نمونه خاك) 6) (كيلوگرم

  .سطح غلظتي بيشتر از حد مجاز را نشان دادند
  

                                                            
2 - Root Mean Squared Error 
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 متري سانتي 30تا  0ميايي خاك در عمق هاي فيزيكوشيبرخي ويژگي -2جدول 

ضريب تغييرات   كشيدگي  چولگي حداكثر حداقل ميانگين واحد متغير
(%) 

  dS m-1 2/2 1/1 2/8 5/0  3/0  0/27  هدايت الكتريكي
pH - 7/7 3/7 2/8 1/0  3/0 - 3/2  

  1/60  5/1  4/1 6/1 0/0 4/0 %  ماده آلي
  1/21  9/0  - 9/0 0/82 0/12 9/47 %  كربنات كلسيم معادل

  9/58  7/1  3/1 6/27 7/0 1/4 %  گچ
1  ظرفيت تبادل كاتيوني

ccmol kg  8/13 1/9 9/21 7/0  1/0  7/22  
  5/29  2/0  6/0 0/48 4/10 7/22 %  رس
  8/17 - 5/0  - 2/0 4/82 0/31 4/57 %  شن

  8/43  7/0  8/0 02/52 3/2 9/19 %  سيلت
  

 هاي مورد مطالعهورد بررسي در عمقوضعيت آماري غلظت كل و فاكتور آلودگي فلزات سنگين م -3جدول 

(%)ضريب تغييرات انحراف معيار  واريانس  كشيدگي چولگي حداكثر حداقل ميانگين متغير   )cm(عمق

0 -  30  
  202= تعداد نمونه 

  mg kg-1( 4/58 0/36 5/82 0/0 1/0 4/80  0/9  3/15(نيكل 
  34/15  14/0  02/0 07/0 01/0 37/1 60/0 97/0 فاكتور آلودگي نيكل

  mg kg-1( 4/99 0/42 9/271 0/1 2/1 6/1445  0/38  2/38(سرب 
  22/38  64/0  42/0 18/1 96/0 62/4 71/0 68/1 فاكتور آلودگي سرب

06- 90  
  125= تعداد نمونه 

  mg kg-1( 9/63 8/43 3/86 1/0- 3/0- 2/77  8/8  7/13(نيكل 
  mg kg-1( 0/61 0/29 1/91 1/0 5/0- 8/201  2/14  3/23(سرب 

120- 150  
  175= تعداد نمونه 

  mg kg-1( 1/60 0/40 0/80 1/0 3/0- 9/62  9/7  2/13(نيكل 
  mg kg-1( 9/58 5/22 5/109 3/0 4/0 2/219  8/14  1/25(سرب 

  

  
غلظت قابل داكثر متري منطقه مورد بررسي و خط راهنماي آلودگي بر اساس حسانتي 0 – 30توزيع فراواني غلظت نيكل  كل در عمق  -  3شكل 

  )6(قبول در كشور هلند 
  

نشان دهنده نتايج آزمون دانكن بـراي مقايسـه ميـانگين     4شكل 
با توجـه بـه   . باشدغلظت نيكل كل بين هر سه عمق مورد بررسي مي

 60شود كه بين ميانگين غلظت نيكل كل در عمق شكل مشاهده مي
ديگـر از نظـر    متري با ميانگين غلظت نيكل در دو عمـق سانتي 90تا 

ولـي بـين   . آماري در سطح پنج درصد تفاوت معنـي داري وجـود دارد  
-سانتي 150تا  120و   30تا  صفرميانگين غلظت نيكل كل در عمق 

. داري وجـود نـدارد  درصد تفاوت معني 5متري از نظر آماري در سطح 
هاي انساني رسد عنصر غلظت نيكل كل تحت تأثير فعاليتبه نظر مي
قرار نگرفته باشد و بيشتر تحت تأثير مواد مادري در منطقـه   در منطقه

از آنجا كه مواد مادري منطقه مورد مطالعـه تحـت   . مورد بررسي باشد
و  ژوراسـيك  هاي شيلتأثير رسوبات آبرفتي بوده و اين رسوبات شامل 

تواند عامل كنترل كننده باشد اين رسوبات ميمي كرتاسه  آهك سنگ
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  . ت سنگين در منطقه مورد بررسي باشندغلظت برخي از فلزا
در مطالعه تجزيه و تحليـل تغييـرات مكـاني غلظـت     ) 2(تقي پور 

هاي سطحي اطراف همدان بيان نمود كه عامل نيكل و مس در خاك
اصلي كنترل كننده نيكل و مـس در ايـن منطقـه نـوع مـاده مـادري       

هـاي  لوي با آناليز سنگ بستر در منطقه نشان داد كـه شـي  . باشد مي
هاي جنوب شرقي و غرب منطقه، غني از عنصر نيكـل  واقع در قسمت

) گـرم بـر كيلـو گـرم    ميلـي  75(و مـس  ) گرم بر كيلوگرمميلي 5/97(
ها مقدار زيادي از مس و نيكل باشند كه در اثر هوازدگي اين سنگ مي

  .شوندوارد خاك مي
ــودن نيكــل در عمــق    ــر ب ــل اصــلي كمت ــا  120يكــي از دلاي ت

هاي اين عمـق  متري نسبت به عمق دوم رقيق شدن خاكيسانت150
باشـد كـه بـه مـرور زمـان در اثـر       كلسيم و گچ مـي  به وسيله كربنات

نشان دادند، ) 15(هي و همكاران . اندآبشويي در اين عمق تجمع يافته
اند مقادير زيادي از فلزات ريز تشكيل شدههاي كه از رسوبات دانهشيل

  . شوندنيكل و كادميم را شامل ميسنگين مثل روي، مس، 
  

  
  هاي مورد بررسيمقايسه ميانگين غلظت نيكل كل در عمق -  4شكل 

  

، حداكثر غلظت سرب كـل  3با توجه به نتايج ارائه شده در جدول 
و حداقل غلظت سـرب كـل    9/271هاي منطقه مورد مطالعه در خاك

هـاي  ونـه گرم بر كيلوگرم كه بيشترين غلظت سـرب در نم ميلي 5/22
  .هاي عمقي بدست آمدسطحي و كمترين غلظت سرب در نمونه

-سـانتي  30تا  صفربيشترين دامنه تغييرات غلظت سرب در عمق 
حـداقل و حـداكثر   . باشـد گرم بر كيلـوگرم مـي  ميلي 9/229متري، با 

 62/4و  96/0فــاكتور آلــودگي ســرب در خــاك ســطحي بــه ترتيــب 
بالاي فاكتور آلودگي عنصـر سـرب    با توجه به دامنه تغييرات. باشد مي

هاي سطحي از نظـر آلـودگي بـه سـرب داراي آلـودگي كـم تـا        خاك
از آنجا كه فاكتور آلـودگي سـرب در بخشـي از    . باشندآلودگي زياد مي

توان نتيجـه گرفـت كـه    باشد ميمنطقه مورد مطالعه بيشتر از يك مي
هــاي ســطحي بــه وســيله غلظــت ايــن عنصــر در بخشــي از خــاك 

  .  شودهاي انساني كنترل مي يتفعال
 30تـا   صـفر نمودار درصد فراواني سرب كل را در عمـق   5شكل 

دهد با توجه به شكل مزبـور وضـعيت پـراكنش    متري نشان ميسانتي
چولگي . كندهاي مورد بررسي از تابع نرمال پيروي نميسرب در خاك

اسميرنف نيز مؤيـد ايـن مطلـب اسـت كـه       -و آزمون كولموگروف 1
ها به حالت نرمال هاي غير نرمال با استفاده از لگاريتم طبيعي داده ادهد

اسـميرنف در   -خصوصيات آماري و آزمون كولمـوگروف . تبديل شوند
دو عمق ديگر نيز نشان دادند كه پراكنش  سرب از تابع نرمال پيروي 

همين مسئله نشان دهنده اين است كه يك عامل غير طبيعي . ندكمي
هـاي سـطحي منطقـه    باعث افزايش غلظت سرب در بخشي از خـاك 

مورد مطالعه شده است و نشان دهنده آلودگي بـالاي ايـن عنصـر در    
  . باشدبخشي از منطقه مورد بررسي مي

  

  

  
هاي خام و خط راهنماي آلودگي بر داده(الف (متري منطقه مورد بررسي سانتي 0- 30نمودار توزيع فراواني غلظت سرب كل در عمق  - 5شكل 

  )هاي نرمال شدهداده( ، ب ))6(هلند  كشوراساس حداكثر غلظت قابل قبول 
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نشان دهنده نتايج آزمون دانكن بـراي مقايسـه ميـانگين     6شكل

با توجـه بـه   . باشدغلظت سرب كل بين هر سه عمق مورد بررسي مي
شود كه بين ميانگين غلظـت سـرب كـل در عمـق     مشاهده ميشكل 
متري با دو عمق پاييني از نظر آماري در سطح پـنج  سانتي 30تا  صفر

ولي بـين غلظـت سـرب كـل در     . داري وجود دارددرصد تفاوت معني
متـري از  سانتي 150تا  120با غلظت سرب در عمق   90تا  60عمق 

در تمـامي  . داري وجود ندارديدرصد تفاوت معن 5نظر آماري در سطح 
نقاط نمونه برداري به خصوص در نقـاطي كـه در مجـاورت كارخانـه     

متري نسبت به دو عمق سانتي 30تا  صفربودند ميزان سرب در عمق 
بود و ميزان سرب كل يك روند كاهشي با افزايش عمـق   بالاترديگر 

گي نشان دادند كه اين شدت كاهش مقدار سرب با افزايش عمق بست
  .به مقدار سرب در سطح خاك دارد

متـري  سـانتي  30تـا   صـفر ضريب تغييرات بالاي سرب در عمق 
نسبت به دو عمق ديگر نشان دهنده اين اسـت كـه احتمـالاً غلظـت     
سرب تحت تأثير فعاليت صنعتي منطقه و دود ناشي از اگـزوز وسـايل   

بـول  با توجه به حـداكثر غلظـت قابـل ق   . باشدنقليه در اين منطقه مي
درصـد   4/54، )6) (گرم بر كيلوگرمميلي 85(سرب كل در كشور هلند 

هـا در  درصد از نمونـه  5متري و سانتي 30تا  صفرها در عمق از نمونه
  .دو عمق ديگر آلودگي به سرب را نشان دادند

 

  
  ي مورد بررسيها در عمقمقايسه ميانگين غلظت سرب كل  -6شكل 

  
ي و پارامترهاي فيزيكي و همبستگي بين فلزات مورد بررس

  شيميايي خاك
به طور گسترده در بسياري از مطالعات عنوان شده است كه برخي 

از پارامترهاي فيزيكي و شـيميايي خـاك روي فرآينـدهاي تحـرك و     
با توجه به نتايج ارائه شده در ). 24(عدم تحرك فلزات سنگين مؤثرند 

ــا  صــفر، هــدايت الكتريكــي در عمــق 4جــدول  متــري تيســان 30ت
و همبســتگي ) P  ،15/0 =r >05/0(همبســتگي مثبتــي را بــا نيكــل 

دياني . نشان داد) P   ،23/0-=r>01/0(داري را با سرب منفي و معني
بين هـدايت  ) P >05/0(داري همبستگي منفي و معني) 9(و محمدي 

ــرب  ــي و سـ ــه ) r=-242/0(و روي ) r=-216/0(الكتريكـ در منطقـ
مـاده آلـي در عمـق اول    . ن گـزارش كرنـد  مطالعاتي خـود در اصـفها  
مـاده آلـي يكـي از    . داري با سرب نشـان داد همبستگي مثبت و معني

ترين فاكتورهاي كنترل كننده تجمع، تحرك و دسترسي زيسـتي  مهم
فلزات سنگين در خاك است كه احتمالاً درصد نسبتاً بالاي مـاده آلـي   

ر تجمع سـرب  در عمق اول نسبت به دو عمق ديگر مهمترين عامل د
-كربنات كلسيم معادل همبستگي منفي و معني. باشددر اين عمق مي

و همچنين همبسـتگي مثبـت و   ) P  ،30/0-=r>01/0(داري با نيكل 
دار بين نيكل با همبستگي بالا و معني. داري  با سرب  نشان دادمعني

-ظرفيت تبادل كاتيوني و رس خاك احتمالاً نشان دهنده منشأ زمـين 
  .باشداين عنصر مي شناختي

گزارش كردند كه غلظـت فلـزات كبالـت،    ) 22(ميكو و همكاران 
شـود و  وسيله مواد مادري كنتـرل مـي  كروم، نيكل و روي در خاك به

هـاي  يك ارتباط قوي بين غلظت اين فلزات در خاك و ساير ويژگـي 
  . خاك مانند رس و كربنات وجود دارد

  
سـانتي متـري    30تا  صفر پهنه بندي فلزات سنگين در عمق

  منطقه مورد بررسي
هاي كريجينگ به دليل وابستگي شديد دقت نتايج بـه  در تخمين

در ). 17(اي اعتبارسنجي شوند ها به گونهمدل تغيير نما، بايد اين مدل
ها توسط مجذور ميانگين مربعات خطاي تخمين اين مطالعه دقت مدل

رين حالت بايـد برابـر   در بهت) ME(ميانگين خطاي تخمين . تعيين شد
صفر باشد اما اين پارامتر براي كنترل اعتبار كريجينگ بسـيار ضـعيف   

نتـايج  ). 23(باشـد  ها مياست چرا كه مقدار آن وابسته به مقياس داده
 صفركنترل اعتبار تغييرنما براي فاكتور آلودگي سرب و نيكل در عمق 

 5آن در جـدول   متري به همراه مدل برازش داده شده بهسانتي 30تا 
  .ارائه شده است

  
  متريسانتي 30تا  صفرهاي خاك در عمق ضريب همبستگي پيرسون بين نيكل و سرب با برخي ويژگي -4جدول 

  سيلت  رس  ظرفيت تبادل كاتيوني گچ كربنات كلسيم معادل ماده آلي pH هدايت الكتريكي  متغير
Ni  *15/0  04/0- 09/0 **30/0- **36/0 **56/0  **52/0  **23/0  

LnPb **23/0 -  **55/0 **32/0 **36/0 **19/0-  **28/0 -  10/0  **24/0 -  
  .دار استدرصد معني 5در سطح  - . *دار استدرصد معني 1در سطح  - **           
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 متري منطقه مورد بررسيسانتي 30تا  صفرمشخصات تغييرنماي همه جهته نيكل و سرب كل در عمق  -5 جدول

  ME RMSE  كلاس همبستگي  %نسبت همبستگي  )m(دامنه تأثير حد آستانه اياثر قطعه  ر نماالگوي تغيي  متغير
CFNi  92/32 1530 237/0 0078/0  كروي  M 00/0  12/0  
CFPb 76/39 3680 352/0 1399/0  كروي  M 00/0  41/0  

M      بستگي متوسطكلاس هم  
  

خاب بهترين مدل تغييرنما براي نيكل و سرب كل، مدل كروي انت
متر محاسبه  3680و  1530دامنه تأثير نيكل و سرب به ترتيب . گرديد
نشـان  ) اياثـر قطعـه  / واريانس كـل  (نتايج نسبت همبستگي . گرديد
دهد كه غلظت نيكل و سرب كل داراي كلاس همبستگي متوسط مي

پور و همكاران تقي. باشدمي) 25%) (25 >نسبت همبستگي  >% 75(
هاي سطحي بخشـي از  رب و روي كل در خاكتغييرات مكاني س) 1(

استان همدان بررسي كرده و بهترين مدل تغييرنما براي سرب و روي 
ها نشان داد كه توزيع اين فلزات را مدل كروي تعيين كرد مطالعات آن

  . در خاك داراي كلاس همبستگي متوسط است
نقشه پراكنش مكـاني فـاكتور آلـودگي سـرب كـل را در       7شكل 
 شـود  يم ـبا توجه به شكل مشاهده . دهدورد بررسي نشان ميمنطقه م

بيشترين آلودگي سرب در نزديكي كارخانـه و در قسـمت غـرب و     كه
نقشه پـراكنش مكـاني فـاكتور آلـودگي ايـن      . شمال غربي وجود دارد

دهد كه با افزايش فاصله از محل كارگاهي كارخانه به عنصر نشان مي
. يابـد آلـودگي كـاهش مـي    هاي شـرقي منطقـه ميـزان   سمت قسمت

شود كه روند آلـودگي ناشـي از   همچنين با توجه به شكل مشاهده مي
در منطقه كه حامل دود ) غرب و شمال غرب(سرب با جهت باد غالب 

همچنـين آلـودگي   و ) 8شكل (باشد مطابقت دارد ها ميناشي از كوره
 اين عنصر تحت تأثير ضايعات صنعتي كه به صورت رو باز در قسـمت 

نتايج نشان دادند عـلاوه  .  گيردغربي منطقه واقع شده است،  قرار مي
بر اينكه ضايعات كارخانه و دود ناشي از سوختن زغـال سـنگ باعـث    

رسد دود ناشـي از  شود، به نظر ميافزايش غلظت سرب در منطقه مي

زريـن   –جـاده اصـفهان   (وسايل نقليه به علت نزديكي به جاده اصلي 
د و سايل نقليه در محوطه كارخانـه تـأثير بسـزايي در    و تردد زيا) شهر

  . افزايش غلظت سرب در خاك منطقه داشته باشد
اي در كانـادا بيـان كردنـد     طي مطالعـه ) 13(گودرزي و همكاران 

هـاي اطـراف كارخانـه ذوب فلـزات، دود      عامل اصلي آلـودگي خـاك  
هاي صـنعتي بـدون پوشـش     ها و محل تخليه سرباره خروجي دودكش

هاي صنعتي به ها بيان نمودند كه باد باعث انتقال سربارهآن. باشند مي
هـاي  شود همچنين بيان نمودندكـه ايـن سـرباره   هاي اطراف ميزمين

باشند كه باعث آلودگي منابع درصد سرب و روي مي 70صنعتي حدود 
  .شوندخاك و آب مي

نشان دهنده نقشه پراكنش مكاني فاكتور آلـودگي نيكـل    9شكل 
با توجه به نقشه پراكنش . دهدرا در منطقه مورد بررسي نشان مي كل

شود كه غلظت اين عنصر مكاني فاكتور آلودگي نيكل كل مشاهده مي
بـه نظـر   . دهـد منطقه مورد بررسي روند منظمي از خود نشان نمير د

رسد غلظت اين عنصر تحت تأثير فعاليت صنعتي در منطقـه مـورد   مي
هـا نشـان   همچنين مقايسه گروهي ميانگين. ستبررسي قرار نگرفته ا

متـري بـالاتر از دو   سانتي 90تا  60داد كه غلظت اين عنصر در عمق 
بالا بودن غلظت نيكل در عمق دوم و عدم وجود . باشدعمق ديگر مي

يك روند منظم در پراكنش مكاني نقشه آلودگي اين عنصر، دلايلي بر 
  . باشدورد بررسي ميمنشاء ليتوژنيك اين عنصر در منطقه م

  

  

  
  مكاني فاكتور آلودگي سرب  حاصل از كريجينگ معمولي پراكنش -7شكل 
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  2010تا  2005غالب از سال د ساله با 5هاي اساس دادهر گلباد منطقه مورد بررسي ب -8شكل 

  

 خصوصــيات بــه بررســي ايمطالعــه در) 8(دنكــوب و همكــاران 
 سـنگين  فلـزات  كـل  غلظـت  انيمك تغييرات و مغناطيسي پذيرفتاري

 عنـوان  بـه  را مـادري  ها مادهآن. پرداختند اصفهان سطحي هايخاك
 انساني فعاليت و كبالت كروم، نيكل، غلظت كننده كنترل اصلي عامل

 همچنـين  هاآن .نمودند بيان روي و مس كننده كنترل اصلي عامل را
 هايليتفعا وسيله به مشترك طور به آهن و سرب نمودند غلظت بيان

غلظـت  ) 7(چـن و همكـاران    .شـود مـي  كنترل مادري مواد و انساني
را در خـاك سـطحي شـهر    ) نيكل، مس، روي و سرب(فلزات سنگين 

كـه،  د ها نشان دانتايج آن. پكن در كشور چين مورد بررسي قرار دادند
شود، در حالي كـه  مقدار نيكل و روي به وسيله مواد مادري كنترل مي

و در برخـي از منـاطق غلظـت روي تحـت تـأثير       مقدار مـس، سـرب  

  .كندهاي انساني تغيير ميفعاليت
  
  گيرينتيجه

مقايسه ميانگين نيكل و سـرب در اعمـاق مـورد     با توجه به نتايج
فاكتور آلـودگي ايـن فلـزات،     بررسي و همچنين نقشه پراكنش مكاني

 رسد كه ماده مادري مهمترين عامـل كنتـرل كننـده   چنين به نظر مي
باشد، در حاليكه غلظـت  غلظت نيكل در خاك منطقه مورد بررسي مي

هـاي  هاي انساني مانند فعاليتسرب در خاك منطقه وابسته به فعاليت
  .باشدصنعتي و عبور و مرور وسايل نقليه مي

  

  
  مكاني فاكتور آلودگي نيكل كل  حاصل از كريجينگ معمولي نقشه پراكنش-8شكل
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هـاي  شي از فرآيند توليد آهـن و همچنـين سـرباره   هاي نافعاليت

شـدن بخشـي از خـاك سـطحي بـه      صنعتي بدون پوشش باعث غني
نتايج مقايسه ميانگين نشـان داد كـه غلظـت    . عنصر سرب شده است

يابد اما تغييرات عمقي نيكـل  سرب از سطح خاك به عمق كاهش مي
تـا   60مق هاي اين عنصر در عبا عمق نامنظم بوده و بيشترين غلظت

هاي با توجه به نقشه. متري منطقه مورد بررسي مشاهده شدسانتي 90
پراكنش مكاني فاكتور آلودگي سرب و نيكل در منطقه مـورد بررسـي   

شود كه تغييرات سطحي سـرب در منطقـه داراي الگـوي    مشاهده مي
مشخص بوده كه بـا افـزايش فاصـله از محوطـه كارگـاهي كارخانـه       

غييرات سطحي عنصر نيكل از الگو و روند خاصـي  يابد اما تكاهش مي
با توجه به استانداردهاي موجود بخشي از منطقه مورد . كندپيروي نمي

درحاليكـه غلظـت   . مطالعه به مرور زمان آلوده بـه سـرب شـده اسـت    
هاي انساني تأثيري بـر  طبيعي نيكل به طور طبيعي بالا بوده و فعاليت

  . نيكل نداشته است هاي اين منطقه بهآلوده شدن خاك
نتايج بررسي آلودگي به عنصـر سـرب و نيكـل در منطقـه نشـان      

 5هـاي سـطحي و   درصد از نمونـه  4/54دهد كه غلظت سرب در  مي
هاي عمقي بيش از حداكثر غلظت مجـاز كشـور هلنـد    درصد از نمونه

هـاي سـطحي و عمقـي بـيش از     بوده و غلظت نيكل در تمـام نمونـه  
بنابراين لازم است اقدامات . باشندر هلند ميحداكثر غلظت مجاز كشو

مديريتي لازم جهت جلوگيري از بروز حوادث مخرب زيستي محيطـي  
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Abstract 

Soil pollution by heavy metals from the manufacturing process due to metal smelting plants closely related to 
human health is very important. Given the importance of the province to industrial and agricultural activities, 
this study was conducted to explore the vertical and horizontal variability of lead and nickcl metals in 
contaminated soils around the Zobahan melting factory, in nearby of Isfahan city. For this purpose, 202 profiles 
were dug and described in the green landscapes of Zobahan industrial site by a manner of gird sampling method. 
Five hundred soil samples were taken from depths of 0–30, 60–90, and 120–150 cm. Conccntration of total lead 
(Pb) and nickel (Ni) were measured in the soil samples. To explore the vertical distribution of selected metals, 
the mean values of Ni and Pb were compared statistically. The horizontal variability of selected metals was 
evaluated by variography analysis and the spatial distributions of them were constructed by kriging method. The 
overall results of study showed that Pb content in surface horizons is controlled by industrial activity, otherwise 
the concentration of Ni mainly attributed to parent material.  
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