
 
 آماري غلظت سرب، روي و كادميم در تجزيه و تحليل زمين

  شهر واقع در جنوب اصفهانهاي حومه سپاهانخاك
  

  3 مهدي نادري- *2 جهانگرد محمدي- 1محمود دياني
  26/11/87: تاريخ دريافت
  3/8/88: تاريخ پذيرش

  
  چكيده

نواحي اطراف معـادن بـه   . هاي بشري رو به افزايش استاك به دليل فعاليتها وجود دارند ولي آلودگي خفلزات سنگين به طور طبيعي در همه خاك    
هـاي  اين تحقيق با هدف ارزيـابي وضـعيت آلـودگي خـاك           . باشندهاي حاصل از اكتشاف و استخراج در معرض آلودگي شديد اين عناصر مي            دليل فعاليت 

 نمونه خاك بـه صـورت تـصادفي در نزديكـي معـادن و اطـراف                 100تحقيق  در اين   . شهر به فلزات سرب، روي و كادميم صورت گرفت        ي سپاهان حومه
 مولار تيمار شدند و مقدار كـل عناصـر سـرب، روي و كـادميم بـه                  4ها با اسيد نيتريك     نمونه.  هكتار برداشت شد   9000شهر در زميني به وسعت      سپاهان

 50(ي خطـر  شهر بالاي آسـتانه رب و روي در بيشتر اراضي اطراف سپاهاننتايج نشان داد كه غلظت عناصر س. گيري شدكمك دستگاه جذب اتمي اندازه 
اراضـي   .باشدمي)  پي پي ام   5/2 تا   5/1(ي خطر   باشد، ولي غلظت كادميم زير آستانه     مي)  پي پي ام به ترتيب براي سرب و روي         150 تا   125پي پي ام و     

لذا لازم است تا توسعه فيزيكي شهر به سوي معادن مربـوط  . يابد ميزان آلودگي كاهش مي  اطراف معادن داراي آلودگي بيشتر و با افزايش فاصله از معدن          
نتـايج  . ش آلودگي بيشتر جلـوگيري گـردد      يهاي مربوطه انجام گرفته تا از افزا      هاي كشاورزي، اكتشاف و استخراج معادن با رعايت استاندارد        و كليه فعاليت  

 و دامنه اين وابـستگي مكـاني بـراي هـر سـه       تصادفي غالب است يهمؤلف ساختاري وابستگي مكاني بر   ي  ؤلفه تغييرنماها نشان داد كه م     تجزيه و تحليل  
 واريـانس تخمـين     هـاي نقـشه بنـدي شـد و      ها به اين سـه عنـصر پهنـه        با استفاده از كريجينگ معمولي آلودگي خاك      . باشد كيلومتر مي  3/3عنصر تقريباً   

بيـشترين  بـرداري كـاهش يافتـه اسـت         ها كه تراكم نمونه   دهد كه در حاشيه منطقه و فواصل بين نمونه         نشان مي  كريجينگ در مورد عناصر مورد مطالعه     
  .واريانس تخمين وجود دارد

  
   بنديآمار، كريجينگ، پهنهآلودگي خاك، عناصر سنگين، زمين: هاي كليديواژه

 
   1 مقدمه

مار رفته  ها از جمله عوامل مختل كننده محيط زيست به ش         آلاينده
و از ميان آنها فلزات سنگين به دليل غير قابل تجزيـه بـودن و اثـرات          

هاي كم حائز اهميت شناخته     فيزيولوژيكي بر موجودات زنده در غلظت     
تـوان بـه سـرب، روي و كـادميم          از جمله اين عناصر مـي     ). 5(اند  شده

اشاره كرد كه به خاطر توانايي بـالقوه در آسـيب رسـاني بـه سـلامت                 
نها و حيوانات در چند دهه اخير از نظـر مـسائل زيـست محيطـي                انسا

انـد و سـعي شـده از ورود آنهـا بـه چرخـه               بسيار مورد توجه قرارگرفته   
غلظت سرب در خاكها بين     . محيط زيست تا حد امكان جلوگيري شود      

گــرم  ميلــي15گــرم بركيلــوگرم و بــه طــور متوســط  ميلــي200 تــا 1
                                                            

  امين اهوازرمربي گروه خاكشناسي، دانشگاه كشاورزي و منابع طبيعي و -1
   دانشيار و استاديار گروه خاكشناسي، دانشكده كشاورزي دانشگاه شهر كرد-3و2 
  ) :drj_mohammadi@yahoo.com Email نويسنده مسئول      - *(

). 25(باشـد  گـرم بركيلـوگرم مـي   يلي م50بركيلوگرم و حد بحراني آن  
كيلـوگرم و مقـدار      گـرم بـر    ميلي 300 تا   10غلظت روي در خاك بين      

كيلـوگرم   گـرم بـر    ميلـي  150 تا   125 و حد بحراني آن      50متوسط آن   
هاي غيـر آلـوده     در مورد كادميم، به طور كلي اكثر خاك       ). 9(باشد   مي

 ـ   گرم بر ميلي1هاي كمتر از    غلظت د و غلظـت بحرانـي     كيلوگرم را دارن
هر كدام از اين    ). 7(گرم بركيلوگرم است     ميلي 5/2 تا   5/1آن در خاك    

عناصر اگر بيش از حد معمول وارد چرخه غذايي انسان شوند از لحـاظ              
بـه عنـوان مثـال سـرب بعـد از      . سلامتي بسيار خطر ساز خواهند بـود     

 ماننـد   هايي انتقال در خون به نقاط مختلف بدن منتقل شده و در اندام           
هاي عـصبي، مغـز اسـتخوان و غـدد فـوق            كليه، كبد، طحال، سيستم   

شود و بالا رفـتن غلظـت آن ايجـاد سـميت شـديدي              كليوي جمع مي  
ند كه در اثر عدم درمان و جلوگيري از آلودگي بيـشتر بـه مـرگ                ك مي

اگـر غلظـت روي در انـسان از حـد معمـول آن          ). 3(شـود   منتهي مـي  
تحـت چنـين   . كنـد  رود ايجاد مسموميت مي   بالاتر) گرم در روز  ميلي2(
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كند و احتمال ابتلا به آسـم       شرايطي دستگاه ايمني بدن خوب كار نمي      
تهوع، استفراغ و سـرطان پوسـت از ديگـر علائـم          . باشدبسيار زياد مي  

مهمترين اثرات سوء كادميم، تجمع مـزمن       ). 2(مسموميت روي است    
 ميكروگـرم   200 آن به    آن در قشر رويي كليه بوده و زماني كه غلظت         

در هر كيلوگرم وزن تر كليه برسد، سبب از كار افتادن مجاري كليـوي              
ها به واسطه اختلال در موازنـه كلـسيم و           نرم شدن استخوان  . شودمي

بنـابراين  ). 17(باشـد   فسفر از ديگـر علائـم مـسموميت كـادميم مـي           
هـاي آلـوده كمـك       بندي اين عناصر در خاك و شناسـايي مكـان          پهنه

هاي لازم براي جلوگيري از گسترش      بسيار زيادي را در انجام مديريت     
  .كندآلودگي مي

 يكي از مشكلات اصلي در ارزيابي وضعيت آلودگي منطقـه عـدم            
بـدين منظـور اسـتفاده از       . باشدبرداري از تمامي نقاط مي    امكان نمونه 

گيري شـده بـه     راهكار مناسب جهت تعميم نتايج حاصل از نقاط اندازه        
هـاي  يكي از راهكارهاي تجزيـه و تحليـل     . گرددساير نقاط توصيه مي   

هـاي ميانيـابي   هاي ژئوشيميايي محيطي، اسـتفاده از روش      مكاني داده 
هاي مورد  ها و تهيه نقشه   ي الگوي توزيع مكاني اين داده     براي مطالعه 

آمـار  اي از علم آمار بنام زمين     از اواسط قرن بيستم شاخه    . باشد مي نظر
ها و توصيف مكاني آنها     به عرصه علوم نهاد كه امكان پردازش داده       پا  

به كمك زمين آمار علاوه بر توصيف و صورت بنـدي           .  را فرآهم آورد  
تـوان اقـدام بـه تخمـين و         ها مـي  الگوي تغييرات مكاني و زماني داده     

 ).13(هاي كمي پراكنش آلودگي با حداقل واريانس نمود         ي نقشه تهيه
در هاي آلودگي سرب و نيكل قابل جذب را   نقشه )1( رانبقايي و همكا  

با  اطراف دو كارخانه مجتمع فولاد مباركه و ذوب آهن اصفهان            اراضي
 نتايج اوليـه نـشان داد       .استفاده از روشهاي زمين آماري بدست آوردند      

  كه غلظت عنصر سرب در اطراف ذوب آهن و نيكل در اطـراف زمـين              
 ايـن محققـين     .ر نقاط بالاتر بـوده اسـت      هر دو كارخانه نسبت به ساي     

 و  نما مورد بررسي قـرار دادنـد      ساختار مكاني متغيرها را به كمك تغيير      
 جك  -كريجينگ كنترل اعتبار تغييرنماهاي ترسيم شده از روش      براي  

 مخصوصاً  آنها گزارش نمودند كه تخمين آلودگي،      .نايف استفاده كردند  
جيـاچون و همكـاران      .سـت  با دقت خوبي صورت گرفتـه ا       براي نيكل 

جهت تعيين پراكنش مكاني برخي از عناصر سـنگين در منطقـه            ) 14(
آنها گزارش  . آماري استفاده كردند  هاي زمين  چين از تكنيك   1زيجيانگ

 داراي وابستگي مكاني زيادي هستند      Pb و   Cuدادند كه هر دو عنصر      
وپـوگرافي  و علت آن  را مرتبط با عوامل طبيعي از قبيل مواد مادري، ت             

 وابـستگي  As, Cr, Cd, Hgهمچنـين عناصـر   . و تنوع خاك دانستند
علاوه بـر آن، آنهـا خـاطر نـشان          . مكاني متوسطي از خود نشان دادند     

هـاي  هاي انسان در طبيعت در قالـب كـاربرد پـساب          كردند كه دخالت  
صنعتي، كودهاي شيميايي و ديگر اعمـال مـديريتي، موجـب افـزايش       

هـوكر و ناتانيـل     . شوديك فاصله زماني كوتاه مي    وابستگي مكاني در    
نقشه آلـودگي و نقـشه خطـر عنـصر سـرب را در اطـراف شـهر                  ) 12(

                                                            
1- Zhejiang 

الگـوي كـروي بهتـرين مـدل        .  در انگلستان تهيه كردند    2ولورهمپتون
آنها از تخمينگـر كريجينـگ      . هاي آنها بود  برازش داده شده براي داده    

بـرداري نـشده    ونـه معمولي براي تخمين غلظـت سـرب در نـواحي نم          
هاي خطاي كريجينگ به عنـوان      اين محققين از نقشه   . استفاده كردند 

زينگ مي و   . هاي بدست آمده استفاده كردند    كنترل كننده اعتبار نقشه   
 را در منطقـه  Cd, Cr, Pb, Zn, Cuتغييـرات مكـاني   ) 24(همكاران 
 چين مورد بررسي قرار دادنـد و از كريجينـگ معمـولي و              3هانگزونگ

ريجينگ لوگ نرمال براي تهيه نقشه آلودگي ايـن عناصـر اسـتفاده             ك
تعيـين  هـاي انـسان در طبيعـت        آنها گزارش كردند كه دخالـت     . كردند
. باشـد اي در تغييرات مكاني اين عناصر در خاك مي كنندهتعيين  عامل  

 بيشترين خطر آلودگي را Cu, Zn, Crدر ضمن از بين پنج عنصر بالا 
نيـز  ) 23(زيانـگ دونـگ و همكـاران        .  داشـتند  براي سلامتي انـسان   

آنهـا  .  انجام دادند  4كونگ-مطالعه مشابهي را در اراضي اطراف هونگ      
هاي صـنعتي   هاي انسان در طبيعت و فعاليت     گزارش كردند كه دخالت   

از مهمترين دلايل آلودگي اين عناصر در مناطق شـهري و مـسكوني              
و ) 18(يگـرز و همكـاران   ، رودر)16(در همين راستا محمدي     . باشدمي

اي را در زمينــه كــاربرد مطالعــات گــسترده) 11(گــونزالز و همكــاران 
. انـد آمار در بررسي تغييرات مكـاني عناصـر سـنگين انجـام داده             زمين

ي سـپاهان  منطقه مورد مطالعه در جنـوب شـهر اصـفهان و در حومـه         
ي هـاي سـرب و رو     شهر، در پايين دست كوه ايرانكوه كه غني از رگه         

هاي معدني مانند اسـتخراج، تغلـيظ و        گسترش فعاليت . است قرار دارد  
حمل و نقل در قسمت جنوب و جنوب غربي منطقـه امكـان آلـودگي                

لـذا ايـن مطالعـه در راسـتاي      . اراضي اين ناحيه را فراهم كـرده اسـت        
هـاي حومـه    آماري سرب، روي و كـادميم كـل در خـاك          بررسي زمين 

ي هم مقدار معرف مقـادير كمـي فلـزات          هاسپاهان شهر و تهيه نقشه    
  .سنگين و تعيين نقاط آلوده و بحراني انجام گرديد

  
  هامواد و روش

منطقه مورد مطالعه در جنوب اصفهان و در شمال جـاده اصـفهان             
از لحـاظ موقعيـت جغرافيـايي حـد فاصـل        .  شيراز واقع شـده اسـت      –

 و يشـرق  51  °35´  24 " و 51°   40´  38"طولهـاي جغرافيـايي  
 قرار  شمالي 32°  33 ´ 47" و   33°  30´  79"عرضهاي جغرافيايي     

 9000 متـر و مـساحت آن        1605ارتفـاع از سـطح دريـا         متوسط. دارد
هـاي جنـوبي اراضـي منطقـه مـسكوني           در قـسمت   .باشـد هكتار مـي  

شهر، معدن دولتي باما و چند معدن خصوصي ديگر وجـود دارد     سپاهان
هاي قبـل فرآينـد   باشند و از سالوي ميهاي سرب و ر   كه غني از رگه   

  .استخراج از آنها شروع شده و تا كنون هم ادامه دارد

                                                            
2- Velverhampton 
3- Hangzoung 
4- Hong-kong 
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متـري بـه    سانتي10 تا 0برداري به صورت تصادفي از عمق       نمونه
 متـر و    60حداقل فاصله نمونه ها     .  انجام گرفت  GPS1كمك دستگاه   

گـوي نمونـه بـرداري و موقعيـت      ال.  كيلومتر بـود   8حداكثر فاصله آنها    
غلظـت  . نمـايش داده شـده اسـت      ) 1(منطقه مورد مطالعـه در شـكل        

 نمونـه   100عناصر سنگين سرب، روي و كادميم كل جمعاً بـه تعـداد             
 مولار به وسيله دستگاه جذب اتمـي        4پس از انحلال در اسيد نيتريك       

                                                            
1- Global Positioning System 

  ). 21(  تعيين شدند 2مدل پركين المر
 صـورت   Statisticaنرم افـزار     استفاده از    ها با وصيف آماري داده  ت

ها از طريـق محاسـبه      تجريه و تحليل ساختار مكاني داده     ). 22(گرفت  
) Variowin, 2.2) 19نيم تغييرنما و با استفاده از بـسته نـرم افـزاري    

اي يـا  تغييرنما يك تابع رياضي اسـت كـه تغييـرات فاصـله        . انجام شد 
 ).4(كنـد   اي را صورت بنـدي مـي      ساختار تغييرپذيري يك متغير ناحيه    

                                                            
2- Atomic Absorption – Perkin Elmer 3030 

رداريموقعيت منطقه مورد مطالعه و الگوي نمونه ب)1(شكل

 معدن

 اصفهان

●تهران   

خليج فارس

 درياي خزر

 برداري موقعيت منطقه مورد مطالعه و الگوي نمونه-)1شكل(
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تحليـل  قبل از كاربرد تجزيه و تحليل زمين آماري، هـر متغيـر جهـت       
گـردي بـا    همـسان تحليـل   . گردي مورد بررسـي قـرار گرفـت       همسان

براي مقايـسه دو كميـت در دو        .  انجام شد  1استفاده از تغييرنماي رويه   
ش تـرين رو  نقطه به مختصات مختلف، بررسي اخـتلاف آنهـا طبيعـي          

تـوان، تـوان دوم     ها مي بر اين اساس براي تمام موقعيت     . مقايسه است 
محاسـبه  ) 1(تغييرنما به صورت معادله     نيم اين اختلاف را تحت عنوان    
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)كه در آن،     )hN  ا شـده در فاصـله گـام         دهاي ج  تعداد جفت)h( ،
( )ixZ  گيـري شـده در نقطـه    مقدار متغيـر انـدازه Xi  و( )hxZ i + 

يـك  ). 4 ( اسـت  Xi+hگيري شده در موقعيت مكاني      مقدار متغير اندازه  
و  3، حـد آسـتانه    2اي اثر قطعه   شامل  سه پارامتر   داراي  ايدآل يتغييرنما

رسـاختاري  اي بيـان كننـده مؤلفـة غي     اثـر قطعـه   . باشد مي 4دامنه موثر 
حد آستانه تقريبي از واريانس كل را ارائـه         . باشدواريانس مي ) تصادفي(

هـا  اي است كه در ماوراي آن نمونه      گر فاصله نموده و مقدار دامنه بيان    
ي  شـدت و درجـه     ).4(توان مستقل از يكديگر بـه حـساب آورد          را مي 

نس اثـر   از تقسيم واريا  توان  را مي  اي يك متغير ناحيه   وابستگي مكاني 
گاهي اوقات ايـن    .  آورد به دست ) آستانهحد  ( به واريانس كل     ايقطعه

 اگر نسبت . شود ضرب و به صورت درصد بيان مي       100نسبت در عدد    
و باشد، متغير داراي كلاس وابستگي مكاني قـوي         % 25 كمتر از    مزبور

 كـلاس    آنگاه متغير مورد نظـر داراي      باشد،% 75 تا   25اگر نسبت بين    
 باشد، متغيـر % 75 اگر نسبت بيش از   .باشدميمكاني متوسط   وابستگي  

در مطالعـه   ). 6(خواهـد بـود      كلاس وابستگي مكـاني ضـعيفي        داراي
هـاي تجربـي    جهـت بـرازش واريـوگرام   5حاضر، از مدل نظري كروي  
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 h،  حد آستانهcاي، هعاثر قطC0  مقدار تغييرنما، hγ)(كه در آن 
ي بعـد، پـس از محاسـبه و          در مرحلـه   ).4(باشـد    دامنه مي  a و   فاصله
بندي متغيرهـاي مـورد    هاي تجربي، اقدام به پهنه    سازي واريوگرام  مدل

بطـور كلـي كريجينـگ      . نظر با استفاده از تخمينگر كريجينگ گرديـد       
هـاي آمـاري تخمـين و بـرآورد         يـه روش  نامي تعميم يافتـه بـراي كل      

مهمتـرين ويژگـي كريجينـگ كـه آن را از      . اي اسـت  متغيرهاي ناحيه 
                                                            
1- Surface variogram 
2- Nugget effect 
3- Sill 
4- Range 
5- Spherical model 

سازي واريـانس خطـا      سازد ويژگي حداقل   گرها متمايز مي  ديگر تخمين 
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)(گيـري شـده و       وزن متغير در نقاط اندازه     iλكه در آن،     ixZ 
هـاي كريجينـگ و   نقـشه . گيري شده اسـت   مقدار متغير در نقاط اندازه    

هاي خطاي تخمين هريك از خصوصيات مورد مطالعـه         همچنين نقشه 
 و  بـسته نـرم       6با استفاده از سيستم محاسـباتي  كريجينـگ معمـولي          

  ).10( تهيه شد (Surfer, 7.02, 2000) افزاري
  

  نتايج و بحث
هاي توصيفي متغيرهاي مورد مطالعه در جدول       اي از آماره  خلاصه

ميانگين غلظت سرب، روي و كادميم كل بـه ترتيـب           .  آمده است ) 1(
همـانطور كـه     .باشدگرم بركيلوگرم مي   ميلي 8/0 و   33/250،  87/101

شد مقدار متوسط سرب و روي گـزارش داده شـده در اكثـر              قبلاً گفته   
). 15 و   9(باشـد   يلـوگرم مـي   كگـرم بر   ميلـي  50 و   15خاكها به ترتيب    

بنابراين در اين مطالعه مقدار متوسط سرب و روي در خـاك بـالاتر از               
و ) 1(با توجه به نتايج آماري جدول       . باشدمقادير گزارش داده شده مي    

هاي سرب، روي و كـادميم كـل         داده 7فوناسمير-آزمون كولموگروف 
انحراف اندكي از توزيع نرمـال از خودشـان نـشان دادنـد و لـذا كليـه                  

. هـاي اصـلي انجـام شـدند       آماري با استفاده از داده    هاي زمين پردازش
در بررسي برخـي از عناصـر سـنگين در خـاك            ) 20(شين و همكاران    

هـاي حاصـل از     دريافتند كه دقـت تغييرنماهـاي بدسـت آمـده و داده           
هاي تبديل نيافته استفاده شد بسيار بـالاتر از         تخمين زماني كه از داده    

  .هاي تبديل يافته بودداده
رود بـا افـزايش   اي انتظـار مـي  هاي آلودگي از نوع نقطـه     در پديده 

مـشاهده  . اي، غلظت آلاينده كـاهش يابـد      فاصله از منبع آلاينده نقطه    
در منطقه مورد   ) 2شكل  (و كادميم   چنين رفتاري در مورد سرب، روي       

) 2(همـانطور كـه شـكل       . كنـد مطالعه صحت مطلب فوق را تأييد مي      
جنوب و  (دهد غلظت سرب، روي و كادميم در اطراف معادن          نشان مي 

شـرق و جنـوب     (حداكثر و هر چه به سمت شهر        ) جنوب غربي منطقه  
ظـر  از آنجا كـه بـه ن      . يابدشويم، كاهش مي  نزديك مي ) شرقي منطقه 

هاي استخراج از معادن باعث ورود فلـزات سـنگين بـه      رسد فعاليت مي
هـاي   كه ميـانگين غلظـت     1شود و با توجه به نتايج جدول        منطقه مي 

سرب و روي در منطقـه بـالاي حـد متوسـط و بحرانـي آن در خـاك                   
باشد، لذا اطلاع از پراكنش مكاني اين عناصر در منطقـه ضـروري               مي

  . رسدبه نظر مي

                                                            
6- Ordinary Kriging 
7- Kolomogrov - Semirnov  
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  در منطقه مورد مطالعه) برحسب پي پي ام(هاي مربوط به غلظت سرب، روي و كادميم كل  خلاصه آماري داده-)1جدول ( 

  (%)ضريب تغييرات  انحراف استاندارد  ميانه  ميانگين  حداكثر  حداقل  واحد  متغير
  73  68/143  33/97  87/101  620  17/3  پي پي ام  سرب كل
  73/72  09/182  25/194  33/250  1005  75/53  پي پي ام  روي كل
  95  84/0  55/0  80/0  07/4  01/0  پي پي ام  كادميم كل

  

  

  

  

  

  

    

  

  

  

  

  

  

  تجزيه و تحليل ساختار مكاني
اي نـشان داد كـه رونـد ناهمـسانگردي          نتايج تغييرنماهـاي رويـه    
تغييرنماهاي متغيرهاي مورد مطالعه در     . خاصي در متغيرها وجود ندارد    

همانطور .  نشان داده شده است    2  در جدول   و پارامترهاي آنها   3شكل  
 نشان داده شده است ساختار كروي به عنـوان بهتـرين            3كه در شكل    

اي هر سه عنصر تا فاصله    . باشدها مي براي داده  مدل برازش داده شده   
طبـق  . دهند كيلومتري ساختار وابسته به مكان را نشان مي        3/3حدود  

تواند ناشي از يكسان بـودن      ياين امر م  ) 14(نظر جياچون و همكاران     
در ) 6(اميني و همكاران    . منشأ اين عناصر در منطقه مورد مطالعه باشد       

بررسي آلودگي سرب و كادميم در غرب اصفهان، مـدل كـروي را بـر               
در ) 15(مك گـراس و همكـاران       . تغييرنماي اين عناصر برازش دادند    

هـاي اطـراف معـادن نقـره در ايرلنـد بـر             اي در خاك  طي يك مطالعه  
اي معادل تغييرنماي غلظت سرب مدل كروي را برازش دادند كه دامنه   

اي در طي يـك مطالعـه  ) 14(جياچون و همكاران  .  كيلومتر داشت  4/3

  )گرم بركيلوگرمميليبر حسب  ( در منطقه مورد مطالعه كل سرب، روي و كادميماي نمايش نقطه-)2 شكل(
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در چين بر تغييرنماهـاي سـرب و كـادميم مـورد مطالعـه بـه ترتيـب                  
 وابـستگي   هاي نظري كروي و خطـي را بـرازش دادنـد و دامنـه              مدل

.  كيلومتر گزارش دادند   82 و   37مكاني را براي هر دو عنصر به ترتيب         
اي در چـين بـر تغييرنمـاي    در طـي يـك مطالعـه     )8(چن و همكاران    

تغييرنماهـاي بـرازش    . تجربي عنصر روي مدل كروي را برازش دادند       
داده شده در اين مطالعه كلاس وابستگي مكاني قـوي را بـراي همـه               

كـلاس وابـستگي مكـاني      ) 6(اميني و همكـارن     .  دادند متغيرها نشان 
تواند نـشان   اين امر مي  . متوسط را براي سرب و كادميم بدست آوردند       

دهنده غلبه بيشتر واريانس بخش ساختاري تغييرنما بر واريانس بخش          
تصادفي آن در مورد همه متغيرها در تحقيـق حاضـر باشـد كـه خـود                 

تـر   برداري، فواصل كوچكگوي نمونهتواند دليلي بر مناسب بودن ال     مي
  . هاي آزمايشگاهي باشدبرداري و دقت نسبتاً مناسب تجزيهنمونه

  بندي غلظت عناصر سرب، روي و كادميمپهنه
 بر اساس تغييرنماهاي همسانگرد     از تخمينگر كريجينگ معمولي    

براي تخمين مقادير هر يك از عناصر سنگين مـورد مطالعـه در نقـاط               
پارامترهـاي كريجينـگ بـر اسـاس        . اري نشده استفاده گرديد   بردنمونه

براي سـرب،   . نتايج حاصل از اعتبارسنجي دو طرفه بهينه سازي شدند        
 داده همراه بـا     8 و   11،  7 و حداكثر به ترتيب      1روي و كادميم حداقل     

اي براي حل سيـستم كريجينـگ معمـولي         ي جستجوي دايره  محدوده
 خطاي تخمين سرب، روي و كادميم       هاي تخمين و  نقشه. استفاده شد 

  .نشان داده شده است) 4(در شكل 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
  ، با مدل كروي)سرب، روي و كادميم( نماي عناصر سنگين مورد مطالعه پارامترهاي تغيير-)2جدول (

  كلاس وابستگي مكاني  *درصد وابستگي مكاني  حد آستانه  اياثر قطعه  )متر(دامنه   واحد متغير  متغير
  قوي  1  18000  180  3288  پي پي ام  بسر

  قوي  3  30380  930  3250  پي پي ام  روي
  قوي  2/3  557/0  018/0  3328  پي پي ام  كادميم

  )C0 / Sill( حد آستانهاي به واريانس نسبت واريانس اثر قطعه - *
 

  هاي سرب، روي و كادميم در منطقه مورد مطالعه تغييرنماي همه جهته غلظت-)3شكل(
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  هاي كريجينگ و خطاي كريجينگ غلظتهاي سرب، روي وكادميم در منطقه مورد مطالعه نقشه-)4شكل(
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دهنـد، حـداكثر مقـادير سـرب در         ها نشان مـي   همانطور كه نقشه  

باشد و با افزايش فاصله از معادن غلظت آن كـاهش            معادن مي  اطراف
) شــرق و شــمال شــرق منطقــه(در منــاطق نزديــك شــهر . يابــدمــي

 پـي پـي ام مـشاهده    200 تـا  100 پي پـي ام و  100 تا  0هاي   كلاس
شود كه غلظت سرب در آنها بالاي مقادير متوسط و بحراني آن در              مي

متي بـراي انـسان خطرنـاك       باشد كه اين امر از لحـاظ سـلا        خاك مي 
ضمناً بايد توجه شود كه كلاسهاي سوم و چهارم هـم از نظـر              . اشد مي

اين نقشه همـاهنگي خـوبي را بـا    . مكاني فاصله چنداني با شهر ندارند     
 در مورد روي نيـز    ). 2شكل  (اي سرب كل در خاك دارد       پراكنش نقطه 

ر مقـادير  دهد، حـداكث نشان مي) 4شكل  (ي مربوطه   همانطور كه نقشه  
در اطراف معـادن مـشاهده و بـا افـزايش فاصـله غلظـت آن كـاهش                  

اي كـه حـائز اهميـت اسـت وضـعيت قـرار             در اين مورد نكته   . ابدي مي
باشد، همانطور كه   هاي آلودگي روي در اطراف شهر مي      گرفتن كلاس 

 پـي   200 تا   70دهد بيشتر اراضي منطقه در كلاس        نشان مي  4شكل  
.  و اين كلاس تا نزديكي شهر توسعه يافتـه اسـت           اندپي ام قرار گرفته   

 پـي پـي ام نيـز در         350 تـا    200ضمن اينكه كلاس سوم بـا غلظـت         
لذا با توجه به مقادير متوسـط و بحرانـي       . شوداطراف شهر مشاهده مي   

-نقشه پهنـه  . باشدهاي منطقه مسجل مي   روي در خاك آلودگي خاك    
اي روي كل   ش نقطه هماهنگي خوبي را با پراكن    ) 4شكل  (بندي روي   

 رونـد آلـودگي كـادميم را در منطقـه           4شكل  ). 2شكل  (در خاك دارد    
هـاي اطـراف معـادن      در اين نقشه غلظت كادميم خاك     . دهدنشان مي 

. ابـد ي  حداكثر و با افزايش فاصله از معدن ميزان آلـودگي كـاهش مـي             
هـاي   دهد كه غالـب خـاك     نشان مي ) 4شكل  (نقشه پراكنش كادميم    

 پي پي ام    5/0 تا   0ي  در محدوده )  اطراف شهر و ساير نقاط     در(منطقه  
لذا با توجـه بـه حـدود متوسـط و           . اند پي پي ام قرار گرفته     1 تا   5/0و  

هاي منطقه در حال حاضر     بحراني كادميم در خاك خطر آلودگي خاك      
با توجه به پيشروي شهر به سمت غرب و جنـوب غربـي       . جدي نيست 

 معدني وجـود خطـر سـميت كـادميم در           هايمنطقه و افزايش فعاليت   

هـاي واريـانس     نقـشه  4در شـكل    . آينده نزديك اجتناب ناپذير اسـت     
هاي سـرب، روي و كـادميم نـشان         تخمين كريجينگ در مورد غلظت    

هـا بيـشترين    داده شده است، در حاشيه منطقه و فواصـل بـين نمونـه            
بـرداري  واريانس تخمين وجود دارد كه به دليل كمتر بودن نقاط نمونه          

  . ها استها در اين محلو بيشتر بودن فاصله بين نمونه
  

  گيري  نتيجه
مطالعه عناصر سنگين در منطقه نشان داد كه ايـن عناصـر داراي             
وابستگي مكاني قوي هستند و دامنه اين وابستگي براي هر سه عنصر            

تواند ناشي از يكسان بودن     باشد كه اين امر مي     كيلومتر مي  3/3تقريباً  
تجزيـه و تحليـل     .  ايـن عناصـر در منطقـه مـورد مطالعـه باشـد             أمنش

ساختارهاي مكاني عناصر مورد مطالعه نشان داد كـه واريـانس مؤلفـه           
ساختاري بر واريانس مؤلفه تصادفي غلبه دارد كه ايـن مـسئله نـشان              

. باشــدبــرداري در منطقــه مــيدهنــده مناســب بــودن الگــوي نمونــه
گيـري شـده بـا اسـتفاده از مـدل       اندازهتغييرنماهاي تجربي متغيرهاي  

هاي واريـانس تخمـين كريجينـگ در        نقشه. كروي مدل سازي شدند   
مورد عناصر مورد مطالعه نشان داد كه در حاشيه منطقه و فواصل بين             

اطلاعـات مربـوط بـه      . ها بيشترين واريانس تخمـين وجـود دارد       نمونه
وي حـاكي   غلظت بالاي فلزات سنگين به خصوص در مورد سرب و ر          

لذا پيشنهاد  . شهر است از افزايش اين عناصر در اراضي اطراف سپاهان       
 حفاظت محيط   هاي مربوطه از قبيل سازمان     با نظرات سازمان   شودمي

هاي اكتشاف و استخراج معادن با رعايت استانداردهاي         فعاليت  زيست،
مربوطه انجام گرفته تا از افـزايش آلـودگي بيـشتر جلـوگيري شـود و                

چنين جلوي پيشروي شهر به سمت جنوب و جنوب غربـي منطقـه           هم
 همچنين از كاشت سبزيجاتي نظير       .يعني به سمت معادن گرفته شود     

كاهو و محصولاتي كه داراي پتانسيل تجمع فلزات سنگين هستند، در           
  .منطقه جداً خودداري شود
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Geostatistical Analysis of Pb, Zn and Cd concentration in soil of Sepahanshahr 
suburb (south of Esfahan) 

 

M. Dayani1 - J. Mohammadi2* - M. Naderi3 

 
Abstract 

Generally heavy metals exist in all soils, but soil pollution is rising by time due to human activities. Soils in 
the proximity of mines are more pruning to pollution of heavy metals due to mine exploring and excavation. This 
research was carried out to evaluate the soil pollution of Sepahanshahr Suburb with Pb, Zn and Cd. During a 
field work campaign 100 soil samples were selected randomly from 9000 ha area. The soil samples were treated 
with 4 M HNO3. Total amounts of Pb, Zn and Cd were measured using Atomic Absorption Spectrometer. The 
results indicated that concentration of Pb and Zn were beyond the defined soil pollution thresholds (<50 ppm and 
125-150 ppm for Pb and Zn, respectively) but of Cd was below the threshold (1.5-2.5 ppm). Therefore, physical 
development of the town towards the three studied mining sites, agricultural and mining activities should be 
seriously taken into account based up on environmental regulation and standards. Analysis of variograms 
showed that structural component of spatial dependency dominates randomized component and the range spatial 
dependency was 3.3 km for all three elements. Spatial distributions of Pb, Zn and Cd were mapped using 
ordinary kriging. The kriging estimation variances for all three elements were calculated and delineated; the 
delineations indicated that variances were arised in the margins of the study area and in between the samples 
where, the density of sampling decreased. 
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