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 هاي حفاظت آب و خاك مجله پژوهش

  1392، دوم، شماره بیستمجلد 
http://jwsc.gau.ac.ir  

  

  توزیع آماري و مکانی برخی عناصر سنگین
  ذرات خاك سطحی جنوب شهر اصفهان اي هاي اندازه در کلاس

  

  3مهدي نادريو  2جهانگرد محمدي*، 1شهناز محمودي
 دانشگاه شهرکرد، ،شناسی دانشیار گروه خاك2اسی، دانشگاه شهرکرد، شن خاكگروه ارشد  کارشناسی آموخته دانش1

 دانشگاه شهرکرد ،شناسی استادیار گروه خاك3
  13/4/91: ؛ تاریخ پذیرش 25/7/90: تاریخ دریافت

  1چکیده
ین از غلظت کل این عناصر در طور معمول براي ارزیابی آلودگی خاك توسط فلزات سنگ به
فزونی تجمع و انباشت فلزات سنگین در  اما شواهد بیانگر. شود ستفاده میاي خاك ا هاي توده نمونه
هاي فلزات  توزیع غلظت مطالعه چگونگیبا هدف  این پژوهش. باشد ها با کاهش اندازه ذرات می خاك

اي ذرات خاك و بررسی تغییرات مکانی  هاي مختلف اندازه در کلاس) روي، سرب و کادمیوم(سنگین 
شهر اصفهان انجام  کیلومتري جنوب کلان 25شهر واقع در اضی مجاور شهرك سپاهان لزات در اراین ف

آوري و  صورت تصادفی از منطقه جمع به نمونه مرکب خاك سطحی 100منظور  ینه اب. گرفته است
، 250- 500اي ذرات خاك، شامل  هاي اندازه هاي توده خاك، کلاس پس از هوا خشک کردن نمونه

نتایج نشان داد که با کاهش اندازه ذرات  .تعیین شدند میکرون >50و  75-50، 125-75، 250-125
گرم بر  میلی 224میانگین غلظت روي از . کند خاك، غلظت تمامی فلزات سنگین افزایش پیدا می

 50تر از  براي کلاس کوچک گرم بر کیلوگرم میلی 401میکرون به  250-500براي کلاس  کیلوگرم
 1/3و  87عبارت از  ترتیب بهاین افزایش براي سرب و کادمیوم، . موده استمیکرون افزایش پیدا ن

براي کلاس  گرم بر کیلوگرم میلی 3/3و  136 بهمیکرون  250- 500براي کلاس  گرم بر کیلوگرم میلی
الگوي  دهنده نشان گر کریجینگ، از تخمین دست آمده هاي به نقشه .میکرون بوده است 50تر از  کوچک

اي که غلظت  گونه اي خاك بوده، به هاي اندازه مشابه براي همه عناصر در تمامی کلاس تغییرپذیري
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 نتایج این پژوهش .کند پیدا میکاهش  فلزات سنگین با افزایش فاصله از معادن واقع در مجاور شهرك
 هاي حومه منظور ارزیابی ریسک آلودگی خاك اطلاعات مهم و سودمندي به آورنده تواند فراهم می

  .سازي شدید قرار دارد شهر اصفهان باشد که تحت شهرك لانک
  

  کریجینگ فلزات سنگین،تغییرپذیري مکانی، آلودگی خاك،  :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
هاي اقماري  گیر جمعیت، شاهد گسترش و توسعه شهرك وازات رشد چشممهاي اخیر، به  سال در

، ها یابی این شهرك ه مکانک خی از مواقع دیده شدهه، در برسفانمتأ. باشیم می هاشهر  در کمربند کلان
محیطی مانند آلودگی خاك، هوا و  ل زیستیا با نادیده انگاشتن و اغماض برخی مسای بدون توجه و

ها  براي مثال، در برخی از موارد شاهد احداث، توسعه و گسترش این شهرك. آب صورت گرفته است
توان از شهرك سپاهان  براي نمونه می. باشیم تخراج فلزات میدر مجاورت منابع آلودگی مانند معادن اس

که قاضی  کلاه هاي کوه شهر اصفهان نام برد که در پاي سلسله تري جنوب کلانکیلوم 25ر واقع در شه
فزونی غلظت . باشد، احداث گردیده است میو روي داراي سه معدن فعال استخراج سرب  حال در این

 تواند باشد، می کاوي می هاي انسانی مانند معدن از فعالیتلباً ناشی در خاك که غاعناصر سنگین 
ها که در معرض مستقیم یا غیرمستقیم این مواد هستند، وارد  ناپذیري بر سلامت انسان مات جبرانصد

تر از افراد بالغ باشد؛  شدیدمراتب  تواند به ره افتادن سلامت براي کودکان میطریسک به مخا. سازد
؛ 2001لی و همکاران، (تر از افراد مسن است  مراتب پایین  ها به تحملی کودکان به آلاینده زیرا، سطح

  ).2006لانگ و همکاران،  ؛2003بانرجی، 
هاي کل عناصر سنگین در  غلظت طور معمول از طریق مقایسه ها به آلودگی عناصر سنگین در خاك

 داردها یا حدود بحرانی مقرر شدهاستان مرجع با از منطقهبرداشت شده  1اي خاك هاي توده نمونه
وزارت  ؛2006 ،همکاران لانگ و؛ 2005، همکاران لانگ و(گیرد  کیفیت خاك مورد ارزیابی قرار می

این در حالی است که بسیاري از مطالعات نشان داده است که غلظت ). 2007محیط زیست ژاپن، 
؛ 2005سا، تسامارا و و(کنند  یش پیدا میها با کاهش اندازه ذرات خاك، افزا عناصر فلزي در خاك

سطح ویژه بالایی بوده و  ذرات ریزتر داراي). 2009آکوستا و همکاران،  ؛2006شاه و همکاران، منیر
                                                
1- Bulk Soil Samples 
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ذرات ). 2006وانگ و همکاران، (باشند  تري از عناصر سنگین می داشت مقادیر بیش ر به نگهقاد بنابراین
صورت معلق درآمده و  راحتی در هوا به  به) میکرون 100تر از  معمولاً با اندازه کوچک(بسیار ریز 

؛ 1997دومیگول و همکاران، (شوند  قل و منتشر میتدر پهنه جغرافیایی بسیار وسیع من دتوسط نیروي با
تر بوده و  شدنی تر حل آن، ذرات کوچک بر علاوه). 2006شاه و همکاران، منیر ؛1998لین و همکاران، 

اي  گونه تر به تر منتقل و در مقایسه با ذرات درشت تر و سریع تگاه گوارشی راحتهمراه مخاط دس به
این  ها بیانگر یافته ).1991همفیل و همکاران، (شوند  هاي انسانی جذب می تر در نسوج و بافت ثرمؤ

تر از آن، بسیار مستعد براي جدا شدن از توده  واقعیت است که ذرات خاك در اندازه سیلت و کوچک
نتیجه، بسیار حساس به فرسایش بادي و انتقال و انتشار در راستاي وزش بادهاي  ك بوده و درخا

  ).2009آکوستا و همکارن، (باشند  غالب می
جمله آلودگی توسط عناصر  اي خاك در ارزیابی کیفیت خاك و از هاي اندازه اگرچه اهمیت کلاس

هاي  ، هنوز در بسیاري از دستورالعمل؛ ولی)2001دولت کانادا، (رسمیت شناخته شده است سنگین به 
یکی از . باشد ها می دود به هیدروکربنحم طور عمده طور رسمی اعمال نگردیده و به کیفیت خاك به

وزارت محیط (باشد  میالعمل کیفیت خاك کشور کانادا  دستورنگارش جدید این استثناها، عبارت از 
ه اطلاعات در زمینه چگونگی توزیع فلزات سنگین در یابی ب بنابراین، دست). 2006زیست کانادا، 

شهرها  هاي حومه کلان خاك تر ریسک آلودگی ارزیابی واقعی اي مختلف خاك براي هاي اندازه کلاس
 ؛1996 همکاران، ن واییوک ؛1996الرجایی و همکاران، (باشد  از اهمیت بسیار زیادي برخوردار می

و  نمارسو -ناژمو؛ 2006هرنگرن و همکاران،  ؛2006اران، ؛ لانگ و همک1999استانک و همکاران، 
  ).2009آکوستا و همکاران، ؛ 2008همکاران، 

ها و حدود  العمل دستور ه آن اشاره نمود، عبارت از نبودب مل دیگري که بایدمهم و قابل تأ نکته
انه حدود آست .باشد ملی براي کیفیت خاك و حضور عناصر سنگین در محیط زیست می آستانه

شرایط متنوع و متفرق  دلیل بهشده توسط برخی از کشورها،  هاي منتشر یا دستورالعمل المللی و بین
 عنوان به .ثر واقع گرددتواند کارآمد و مؤ محیطی و آب و هوایی و همچنین، مدیریت انسانی نمی زیست

گرم بر  میلی 10: ستامتفاوتی براي غلظت سرب در خاك گزارش شده  1اي مثال مقادیر میانگین زمینه
گرم بر کیلوگرم  میلی 20 ،)1993پیج و چانگ، (گرم بر کیلوگرم  میلی 15، )1995، دیویس(کیلوگرم 

است،  بدیهی). 2000، پندیاسو  پندیاس - کاباتا(گرم بر کیلوگرم  میلی 10-100 و) 1986آدریانو، (
                                                
1- Background Value 
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هاي  صر سنگین و گزینش برنامهتواند رویکردهاي ارزیابی آلودگی عنا گذاري می قانون چنین نبود
  .سازي را دچار اغتشاش و سردرگمی سازد مناسب اصلاح و به

سی تغییرات مکانی رمنظور بر هاي پردازش زمین آماري به اخیر، استفاده از روش در خلال دو دهه
 ؛2008و همکاران،  چونفا؛ 2006کمنیتساس و مودیس، (یافته است  آلودگی خاك بسیار گسترش

ها را  الگوي مکانی آلاینده یندي کمب ها، تبیین و صورت این روش). 2008و همکاران،  رودریگز
هاي  غلظت آلایندهبندي  یابی مکانی و پهنه تسهیل بخشیده و محققان را قادر ساخته تا اقدام به درون

ین آماري متمرکز بر آلودگی خاك توسط عناصر سنگ اخیراً، برخی از مطالعات زمین. مختلف نمایند
هوکر و ناتانایل، ؛ 2005امینی و همکاران، (کاوي بوده است  هاي صنعتی مانند معدن ناشی از فعالیت

این  آماري آلودگی خاك ارزیابی زمیندر ) 2010(دیانی و محمدي . )2006سابی و همکاران،  ؛2006
 هاي حد اكخگزارش دادند که  ،گرفتاي خاك انجام  هاي توده مطالعاتی که بر روي نمونهمنطقه 

مختلفی از آلودگی را نشان  هاي شهرك و مناطق مسکونی، درجه واسط بین معادن فعال واقع در حاشیه
واسط  که این محدوده ترانزیت و حد جایی نشان ساختند که از آنها خاطر ، آنبا این اوصاف .دهند می

ها  ، نتایج آنباشد؛ بنابراین ییزرع م اراضی بایر و لم هعمدطور  بهق مسکونی بین منابع آلودگی و مناط
. واسطه آلودگی براي سلامت افراد مقیم در شهرك باشدگر ریسک بدون بیان طور مستقیم تواند به نمی
  یکی از مسیرهاي پرمخاطره عنوان بهها ضرورت توجه به مسیر و چرخه تنفس و استنشاق،  آن
آوري و بررسی چگونگی توزیع فلزات یادهاي فلزي بر سلامت اهالی منطقه را  گذاري آلاینده اثر

ه این ترتیب، هدف اصلی از ب. اي مختلف خاك را توصیه نمودند هاي اندازه سنگین موردنظر در کلاس
ی الگوي صر فلزي، فاکتور تجمع و تبیین کم، عبارت از تعیین توزیع غلظت کل عنااین مطالعه

  .ختلف ذرات خاك بوده استهاي اندازه م ري مکانی غلظت این عناصر در کلاستغییرپذی
  

  ها مواد و روش
واسط بین  شهر اصفهان و حـد هکتار در جنوب کلان 9000منطقه مورد مطالعه با وسعتی حدود 

که داراي  قاضی کلاهکوه  و رشته) شهر اصفهان کیلومتري از مرکز کلان 25  با فاصله( شهر شهرك سپاهان
ادن موردنظر، در بخش جنوبی منطقه واقع شده است مع. باشد، واقع گردیده است سه معدن فعال می

هاي روي و سرب بوده و  نوان معدن دولتی باما غنی از رگهها، تحت ع ترین آن ترین و قدیمی که بزرگ
از . باشد متر می 1650متوسط ارتفاع منطقه از سطح دریا . باشند ها می سنگ مشغول استخراج این کان

ثانیه  38دقیقه و  40درجه و  51 هاي جغرافیایی تی در حد فاصل طولمطالعا  جغرافیایی، محدوده نظر
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ثانیه و  79دقیقه و  30درجه و  33 هاي جغرافیایی شرقی و عرض ثانیه 24دقیقه و  35درجه و  51و 
هاي درازمدت  با توجه به پردازش داده). 1شکل (شمالی قرار دارد ثانیه  47دقیقه و  33درجه و  32

سمت  ، جهت باد غالب در منطقه به)اصفهان ایستگاه هواشناسی(گاه هواشناسی ترین ایست نزدیک
صورت تصادفی و بر روي  برداري به نمونه  نقطه 100ابتدا موقعیت  ).2شکل (باشد  شرق می شمال

، 1یابی جهانی تصویر ترکیب رنگی مجازي استاندارد تعیین و سپس با استفاده از دستگاه سامانه موقعیت
اي  هاي توده برداري در منطقه مورد شناسایی و اقدام به برداشت نمونه هاي نمونه کانی محلموقعیت م
متري  سانتی 0-10نمونه خاك سطحی در عمق  4صورت مرکب و از اختلاط  برداري به نمونه. خاك شد

  متر و یک نمونه 30الاضلاع با طول هر ضلع برابر با  یک مثلث متساوي  گانه سه هاي که در رأس
ها توسط  نمونه  ها و خرد کردن اولیه خشک کردن نمونه پس از هوا. مرکزي واقع شده بودند، انجام شد

   50-75، 75-125، 125-250، 250-500هاي  چکش پلاستیکی، جداسازي ذرات خاك در کلاس
زمان تکان دادن توسط دستگاه شیکر و ساطع نمودن امواج  میکرون از طریق عملیات هم >50و 

هاي با  ساعت و سپس، غربال نمودن توسط الک 1مدت  به 2صوت توسط دستگاه التراسونیک ايماور
 4اسید نیتریک  ها در غلظت کل عناصر فلزي پس از هضم نمونه. هاي موردنظر صورت گرفت اندازه

به کنترل کیفیت، اقدام  عنوان به. مولار و با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتري جذب اتمی انجام شد
  .ها گردید درصد کل نمونه 20گیري مضاعف بر روي  اندازه

  

  
  

  .اي برداري بر روي تصویر ماهواره موقعیت منطقه مورد مطالعه و الگوي نمونه -1شکل 

                                                
1- GPS 
2- Ultrasonic-UP200H 
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  .)باشند جهت اصلی می 8فراوانی بادهاي غالب در  اعداد داخل پرانتز درصد(طالعاتی گلباد منطقه م -2شکل 
  

زیر مورد محاسبه  با استفاده از رابطه اي در هر کلاس اندازه AFx(1( فلز شتفاکتور تجمع و انبا
  ):2009ستا و همکاران، وآک( قرار گرفت

  

)1            (                                                                                  
bulk

fraction
x X

X
AF   

  

 تودهاي و  در هر کلاس اندازه) گرم بر کیلوگرم میلی(ترتیب غلظت فلز  به: Xbulkو  Xfraction ،که در آن
هـاي   یافتـه در کـلاس   دهنده میزان فلز تجمع این فاکتور نشان. باشد می) متر میلی 2تر از  کوچک(خاك 
  .ذرات خاك استاي  اندازه

و بررسی توزیع آماري  )2001کا، ستیاستاتی( استاتیکا افزاري ها توسط بسته نرم توصیف آماري داده
ی ساختار و الگوي بندي کم صورت. انجام شد 2اسمیرنوف -کولموگروفمتغیرها با استفاده از آزمون 

هاي اندازه ذرات خاك از طریق محاسبه تابع ریاضیاتی  رپذیري مکانی غلظت عناصر در کلاستغیی
  :واریوگرام و برازش یک مدل نظري مناسب بر آن انجام شد

                                                
1- Accumulation Factor 
2- Kolmogrov-Smirnov 
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)2        (                                                        
2

12
1

 


)(
)()(

)(
)(

hN

i
ii hxZxZ

hN
h  

  

گیري  مقدار متغیر اندازه: Z(xi)و ) h( هاي جدا شده در فاصله گام تعداد جفت نمونه: N(h)، که در آن
محمدي، ( باشد می i+hانی ـگیري شده در موقعیت مک مقدار متغیر اندازه: Z(xi+h)و  i شده در نقطه

یک  .)1996پاناتیر، (انجام شد Variowin2.2  افزار هاي واریوگرافی توسط نرم پردازش. )2006
اي، حد آستانه و دامنه  واریوگرام برازش داده شده توسط یک مدل نظري، داراي سه پارامتر اثر قطعه

کانی متغیر موردنظر هاي الگو و ساختار تغییرپذیري م ها و مشخصه کننده ویژگی تأثیر بوده که توصیف
، آستانه بیانگر تقریبی از واریانس کل و )تصادفی(اي واریانس مؤلفه غیرساختاري  اثر قطعه. باشند می

ها  اي است که در فراتر از آن هیچ همبستگی مکانی بین مشاهدات یا نمونه کننده فاصله دامنه تعیین
گرد بودن الگوي تغییرپذیري مکانی متغیرها  گرد یا ناهمسان در این مرحله، بررسی همسان. وجود ندارد

وابستگی  منظور تعیین و تبیین درجه به .اي انجام گرفت از طریق محاسبه و تحلیل کیفی واریوگرام رویه
بندي نتایج  محاسبه و اقدام به طبقه) حد آستانه(اي به واریانس کل  مکانی، نسبت واریانس قطعه

سازي و کنترل  پس از بهینه .شد) 1994(مباردلا و همکاران هاي تعریف شده توسط کا براساس کلاس
بندي و  ، اقدام به پهنه)کریجینگ معمولی بلوکی(آماري کریجینگ  گر زمین اعتبار پارامترهاي تخمین

ها توسط  ترسیم نقشه. اي ذرات خاك شد هاي اندازه هاي غلظت عناصر مختلف در کلاس نقشه  تهیه
  .صورت گرفت) 2002سورفر، ( 8افزاري سورفر  ي نرم بسته

  
  نتایج و بحث

خـاك بـه   اي  هاي تـوده  تفکیک نمونه: هاي اندازه ذرات خاك توزیع آماري عناصر فلزي در کلاس
میکـرون، بخـش    125تـر از   هاي کوچـک  ذرات خاك نشان داد که کلاساي مختلف  هاي اندازه کلاس

خلاصه آماري . دهد نطقه را تشکیل میاز توده خاك سطحی م) درصد 40حدود (توجهی  قابل نسبت به
اي خـاك در   هـاي تـوده   همراه نمونهذرات خاك، به  هاي مختلف اندازه غلظت عناصر فلزي در کلاس

هاي مربوط به فاکتور تجمع عناصر فلـزي بـراي    آن، آماره بر علاوه. ه شده استیارا 3تا  1 هاي لجدو
. نشـان داده شـده اسـت    هـا  اك نیز در این جدولاي خ هاي توده و نمونه كهاي اندازه ذرات خا کلاس

. دست آمـد  میکرون به 50تر از  حداکثر مقدار میانگین براي هر سه عنصر، در کلاس ذرات ریز کوچک
باشد؛ اگرچه،  ذرات براي سه عنصر فلزي کاملاً مشهود می فزایش غلظت عناصر با کاهش اندازهروند ا

 ـگـرم   میلی 250نظر گرفتن مقدار غلظتی راهنما  با در. دبراي کادمیوم برخی نوسانات مشاهده گردی ر ب
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 50تـر از   کوچـک   هاي کلاس درصد از داده 14حدود ، )2006سابی و همکاران، ( کیلوگرم براي سرب
هـاي   نمونـه  کـه در  این در حالی اسـت  .باشند سرب بالاتر از این حد آستانه می میکرون داراي غلظت

گـرم بـر کیلـوگرم     میلـی  250تر از حد آسـتانه   ها داراي غلظت بیش دهدرصد دا 15اي خاك، تنها  توده
گرم بر کیلوگرم براي عنصر روي  میلی 800نظر گرفتن مقدار حد آستانه  از سوي دیگر، با در. باشند می

ه شده است، حدود یعنوان مقدار راهنما و دستورالعملی در مناطق مسکونی ارا که توسط دولت کانادا به
تر از این  هاي روي بیش میکرون داراي غلظت 50تر از  کوچک  هاي واقع در کلاس نمونه درصد از 12

گـرم بـر    میلـی  800ها غلظتی بـیش از   درصد از داده 8اي،  هاي توده براي نمونه. بوده استحد آستانه 
 200) نسرفرا(جاي مقدار دستورالعمل کانادایی، از مقدار مرجع  حال اگر به .دهند کیلوگرم را نشان می

درصـد از   60گـاه،   ها پیشنهاد شـده اسـت، اسـتفاده نمـاییم؛ آن     گرم بر کیلوگرم که توسط هلندي میلی
تر از این مقدار مرجع بوده  میکرون داراي غلظت روي بیش 50تر از  اي کوچک هاي کلاس اندازه نمونه
گرم بر  میلی 200تر از  ت بیشها داراي غلظ درصد از داده 75اي،  هاي توده نظر گرفتن نمونه با در. است

 -کاباتا( گرم بر کیلوگرم میلی 3با  برابرحد آستانه نظر گرفتن  براي کادمیوم و با در. باشند کیلوگرم می
 39میکرون و حـدود   50تر از  اي کوچک هاي کلاس اندازه درصد از نمونه 45، حدود )2000پندیاس، 

  .باشند ز این مقدار رفرانس میاي داراي غلظت بیش ا هاي توده درصد از نمونه
عبارت از انحراف و اختلاف  باشد، بسیار مهمی که در خلاصه آماري هر سه عنصر مشهود می  نکته

هاي  این امر ناشی از حضور تعدادي داده با غلظت. باشد زیاد بین مقادیر میانگین و میانه می نسبت به
هاي بالایی توزیع آماري و  کرانه سوي بهیب میانگین ها بوده که موجب ار اي زیاد در مجموعه داده کرانه

ت میانگین رسد که مفهوم و کمی نظر می بنابراین به. شده استها  انحراف از توزیع طبیعی و نرمال داده
آن با مقادیر اي  کاربرد تطبیقی و مقایسه اي، بسیار لغزنده بوده و در هاي کرانه در شرایط حضور داده

  .)باشد چه مقادیر مرجع نیز مبتنی بر مفهوم میانگین میاگر( با احتیاط عمل نمود ایدمرجع و استاندارد ب
. باشد می ذرات خاك  هاي اندازه انباشت عناصر فلزي در تمامی کلاس هاي فاکتور تجمع بیانگر آماره

میکرون براي عناصر روي، سرب و  50تر از  مقدار حداکثر فاکتور تجمع در کلاس ذرات کوچک
رسد که از میان سه عنصر فلزي مورد  نظر می  به. بوده است 08/2و  67/1، 38/1ترتیب برابر  وم بهکادمی

. تري در انباشته شدن بر روي ذرات ریز خاك از خود نشان داده است مطالعه، کادمیوم تمایل بیش
، این فاکتور ؛ ولیاگرچه مقدار میانگین فاکتور تجمع براي سه عنصر فلزي از واحد فزونی نگرفته است

ذرات خاك   اشت با کاهش اندازهصورت روند افزایشی فاکتور انب به براي هر سه عنصر الگوي مشابهی
  .نمایش گذاشته است  به
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و ) میکرون(اي ذرات خاك  هاي اندازه  در کلاس) گرم بر کیلوگرم میلی(خلاصه آماري غلظت کل روي  -1 لجدو
  .فاکتورهاي تجمعی آن

 )درصد(ضریب تغییرات  انحراف استاندارد میانه میانگین کثرحدا حداقل متغیر

2000Zn<  000/155 000/2680 232/417 250/231 659/410 42/98 

500-250Zn  875/41 000/1231 701/223 625/129 787/203 00/91 

250-125Zn  050/43 000/1218 634/229 500/136 388/208 74/90 

125-75Zn  850/55 000/1477 403/231 312/131 686/230 69/99 

75-50Zn  125/68 500/2742 051/290 000/154 236/373 67/128 

50Zn<  750/118 500/2987 968/400 500/225 086/425 00/106 

500-250AF 194/0 914/0 538/0 538/0 153/0 44/28 

250-125AF 200/0 821/0 549/0 547/0 128/0 38/23 

125-75AF 216/0 910/0 537/0 540/0 123/0 89/22 

75-50AF 268/0 209/1 637/0 614/0 176/0 71/27 

50<AF 562/0 375/1 925/0 926/0 179/0 37/19 

  
و ) میکرون(اي ذرات خاك  هاي اندازه  در کلاس) گرم بر کیلوگرم میلی(خلاصه آماري غلظت کل سرب  - 2 لجدو

  .فاکتورهاي تجمعی آن
 )درصد(ضریب تغییرات  انحراف استاندارد میانه میانگین حداکثر حداقل متغیر

2000Pb<  55/37 75/680 51/138 95/61 24/154 35/111 

500-250Pb  40/10 62/536 43/87 95/51 54/100 98/114 

250-125Pb  05/15 00/645 78/93 70/55 64/108 85/115 

125-75Pb  50/13 25/648 64/94 05/54 11/113 51/119 

75-50Pb  55/14 12/631 21/102 86/54 39/124 69/121 

50Pb<  20/21 00/771 29/136 72/68 06/163 63/119 

500-250AF 24/0 15/1 62/0 56/0 23/0 59/37 

250-125AF 20/0 27/1 67/0 61/0 25/0 45/36 

125-75AF 23/0 08/1 65/0 62/0 22/0 46/34 

75-50AF 22/0 15/1 69/0 69/0 24/0 45/34 

50<AF 35/0 67/1 93/0 92/0 28/0 25/30 
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و ) میکرون(اي ذرات خاك  هاي اندازه  در کلاس) گرم بر کیلوگرم میلی(م وخلاصه آماري غلظت کل کادمی -3 لجدو
  .فاکتورهاي تجمعی آن

 )درصد(ضریب تغییرات  انحراف استاندارد میانه میانگین حداکثر حداقل متغیر

2000Cd<  85/1 85/23 41/3 85/2 62/2 98/76 

500-250Cd  40/0 75/18 10/3 56/2 19/2 71/70 

250-125Cd  35/0 25/18 03/3 47/2 17/2 79/71 

125-75Cd 55/0 50/14 73/2 40/2 85/1 75/67 

75-50Cd  65/0 00/16 82/2 40/2 17/2 02/77 

50Cd <  85/0 37/19 27/3 97/2 41/2 78/73 

500-250AF 20/0 09/2 95/0 88/0 41/0 44/43 

250-125AF 17/0 74/1 92/0 88/0 36/0 72/38 

125-75AF 26/0 65/1 83/0 82/0 28/0 50/34 

75-50AF 26/0 77/1 83/0 83/0 31/0 64/36 

50<AF 35/0 08/2 98/0 99/0 36/0 62/36 

  
هاي اندازه ذرات  منظور مقایسه آماري میانگین غلظت عناصر فلزي و فاکتور انباشت در کلاس به

صورت شماتیک در شکل  نتایج به. درصد استفاده شد 95فیشر در سطح اعتماد   LSDخاك، از آزمون
در  شود، براي عنصر روي، میانگین غلظت این عنصر گونه که مشاهده می همان. نشان داده شده است 3

ها در  دار با غلظت روي در دیگر کلاس میکرون داراي اختلاف معنی 50از  تر کلاس ذرات کوچک
  مقایسه .مددست آ مشابهی براي فاکتور انباشت عنصر روي به  نتیجه. درصد دارد 5احتمال آماري  سطح

نتایج شبیه به ذرات خاك منجر به   هاي مختلف اندازه میانگین غلظت سرب و فاکتور انباشت در کلاس
اي مختلف ذرات خاك اختلاف  هاي اندازه ا، میانگین غلظت کادمیوم در کلاسام. عنصر روي گردید

، میانگین فاکتور انباشت با این اوصاف. درصدي از خود نشان نداد 95اد داري در سطح اعتم معنی
  هاي اندازه گر کلاسدار با دی میکرون داراي اختلاف معنی 50تر از  کادمیوم در کلاس ذرات کوچک

  .درصد بوده است 5ذرات خاك در سطح احتمال آماري 
اي ذرات  در بررسی چگونگی توزیع فلزات سنگین در اجزاي اندازه) 2006(وانگ و همکاران 

میکرون وجود داشته  45تر از  ترین غلظت فلزات سنگین در جزء کوچک خاك گزارش کردند که بیش
  رواناب سطحی و وزش باد در منطقهتوسط  آسانی  میکرون به 125ر از ند که ذرات ریزتو بیان نمود

  .شود مطالعاتی انتقال و منتشر می
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  .اي ذرات خاك هاي اندازه ها در کلاس میانگین غلظت کل فلزات سنگین و فاکتورهاي تجمعی آن -3شکل 
  صددر 5هاي داراي حروف مشترك از نظر آماري در سطح احتمال آماري  میانگین(

 .)دار نیستند فیشر داراي اختلاف معنی LSDبراساس آزمون 
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ترین غلظت فلزات سنگین  دهد که بیش نیز نشان می) 2006(هاي هرنگرن و همکاران  بررسی
  میکرون دربرگیرنده 150میکرون وجود داشته و رسوبات ریزتر از  45- 75اي  در کلاس اندازه

ورده شده است آ) 2009(ستا و همکاران در گزارش آکو. تترین مقدار فلزات سنگین بوده اسبالا
 ها بیان داشتند که اساساً آن. ذرات، غلظت عناصر سنگین کاهش یافته است  که با افزایش اندازه

 ها آن. کنند میکرون تجمع و انباشت پیدا می 150تر از  اي کوچک فلزات سنگین در کلاس اندازه
موردنظر به غلظت مرجع   غلظت فلز در نمونه عبارت از نسبت شدگی که با استفاده از فاکتور غنی

شدگی  ذرات، نسبت غنی  خاك است، نشان دادند که با کاهش اندازه  توده  فلز موردنظر در نمونه
غلظت  نبود زیاد  دهنده گاه، نشان پیدا نموده و هرگاه، این نسبت از واحد فزونی گیرد؛ آنافزایش 

هاي انسانی  ها و فعالیت ها این افزایش را به دخالت آن. عنصر در مقایسه با مقدار زمینه خواهد بود
  .مرتبط دانستند

ها و شن ریز  اي در رس طور ویژه گزارش کردند که فلزات سنگین به) 1996(ن و همکاران اییوک
اصلی ذرات معلق در  أسیدند که منشبه این نتیجه ر) 2006(شاه و همکاران منیر. کنند تجمع پیدا می

بستگی بالایی با غلظت فلزات سنگین  هم هاي هابطبوده که ر میکرونی 10-100هوا عبارت از ذرات 
ذرات را به   ، افزایش غلظت فلزات سنگین با کاهش اندازه)2008(مارسون و همکاران  -اژمون. دارند

شده سریع تجمع و انباشت فلزات در این اجزا تر ذرات ریز نسبت دادند که سبب ت پذیري بیش واکنش
  .است

در اولین قدم تجزیه و تحلیل  :ذرات خاك  هاي اندازه توزیع مکانی غلظت عناصر فلزي در کلاس
گردي در ساختار و الگوي تغییرات مکانی از  تغییرپذیري مکانی متغیرها، اقدام به بررسی ناهمسان

اي بیانگر توزیع  هاي رویه فی واریوگرامتحلیل کی. اي شد یههاي رو طریق محاسبه و تحلیل واریوگرام
  .متغیرهاي مورد مطالعه بود گرد همه نسبت همسان مکانی به

اي  هاي اندازه منظور بررسی ساختار تغییرپذیري مکانی غلظت عناصر فلزي در کلاس  به
. بر آن شد جهته و برازش مدل نظري واریوگرام همه  مختلف ذرات خاك، اقدام به محاسبه

. نشان داده شده است 6تا  4 هاي ها در جدول آن نتایج عدديو  6تا  4 هاي ها در شکل واریوگرام
ها مبتنی بر  انتخاب مدل نظري واریوگرام. ها توسط مدل کروي برازش داده شدند تمامی واریوگرام

جه ممکن بوده ین وترتفسیر و تحلیل کیفی چگونگی برازش رفتار کلی واریوگرام تجربی به به
  .است
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عناصر در نتایج تعیین درجه وابستگی مکانی، دلالت بر قوي بودن کلاس وابستگی مکانی غلظت 
کلاس وابستگی مکانی ) 2008(چونفا و همکاران  .ذرات خاك داشت  هاي اندازه تمامی کلاس

چین گزارش  فویانگ  هغلظت فلزات سنگین در در  هاي محاسبه شده متوسط تا قوي براي واریوگرام
  .کردند

هاي غلظت عناصر سنگین نشان داد که براي  مقادیر دامنه محاسبه شده براي واریوگرام  مقایسه
تغییرپذیري مکانی غلظت آن عنصر در کلاس ذرات ریزتر تا حدودي   کدام از عناصر، دامنه هر

اتمسفري و نقش باد در  ترقیق  تواند ناشی از پدیده این امر می. باشد تر می تر از ذرات درشت بزرگ
تر در مقایسه با ذرات  هاي بیش تر نمودن ذرات ریزتر و حمل آن تا مسافت گسترش و پراکنده

مراتب  تغییرپذیري کادمیوم در مقایسه با دو عنصر دیگر، به  حال، دامنه در عین. تر باشد بزرگ
و و وسعت تغییرپذیري نیازمند ثیرگذار بر روي این الگیافتن دلایل یا عوامل تأ. تر بوده است کوچک
  .باشد تري می هاي بیش بررسی

  

  
  

  .)میکرون(اي ذرات خاك  هاي اندازه  در کلاس) کیلوگرم گرم بر میلی(جهته غلظت کل روي  تغییرنماي همه -4شکل 
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  .)میکرون(اي ذرات خاك  هاي اندازه در کلاس) کیلوگرم گرم بر میلی(جهته غلظت کل سرب  تغییرنماي همه -5شکل 
  

  
  

  .)میکرون(اي ذرات خاك  هاي اندازه  در کلاس) کیلوگرم گرم بر میلی(جهته غلظت کل کادمیوم  تغییرنماي همه -6شکل 
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اي ذرات خاك  هاي اندازه در کلاس) گرم بر کیلوگرم میلی(هاي تغییرنماي غلظت کل روي  پارامترهاي مدل -4ل جدو
  .)میکرون(

 )متر(دامنه  آستانه حد اي اثر قطعه مدل متغیر
  درصد

 وابستگی مکانی
  کلاس

 وابستگی مکانی

2000Zn<  قوي 60/7 3010 0/156400 0/11900 کروي 

500-250Zn  قوي 00/19 2970 0/38374 0/7294 کروي 

250-125Zn  قوي 77/14 2673 1/38796 5/5730 کروي 

125-75Zn  قوي 56/8 2541 0/46822 1/4012 کروي 

75-50Zn  قوي 06/7 2909 7/129219 7/9132 کروي 

50Zn<  قوي 57/11 3115 0/170982 0/19788 کروي 
  

اي ذرات خاك  هاي اندازه در کلاس) گرم بر کیلوگرم میلی(هاي تغییرنماي غلظت کل سرب  پارامترهاي مدل -5 جدول
  .)میکرون(

 )متر(دامنه  حد آستانه اي اثر قطعه مدل متغیر
  درصد

 وابستگی مکانی
  کلاس

 ستگی مکانیواب

2000Pb<  قوي 26/1 3420 40/23578 40/298 کروي 

500-250Pb  قوي 13/10 3306 27/10526 27/1066 کروي 

250-125Pb  قوي 21/8 2736 20/11243 20/923 کروي 

125-75Pb  قوي 41/8 3762 00/13910 00/1170 کروي 

75-50Pb  قوي 01/1 3230 00/15840 00/160 کروي 

50Pb<  قوي 00/3 3458 00/27000 00/810 کروي 

  
اي ذرات خاك  هاي اندازه در کلاس) گرم بر کیلوگرم میلی(م وهاي تغییرنماي غلظت کل کادمی پارامترهاي مدل -6ول جد

  .)میکرون(

 )متر(دامنه  حد آستانه اي اثر قطعه مدل متغیر
  درصد

 وابستگی مکانی
  کلاس

 وابستگی مکانی

2000Cd<  قوي 000/0 2071 66/6 000/0 کروي 

500-250Cd  قوي 900/14 2000 81/4 624/0 کروي 

250-125Cd  قوي 971/12 1994 71/4 611/0 کروي 

125-75Cd  قوي 787/11 2081 50/3 408/0 کروي 

75-50Cd  قوي 030/10 2035 68/4 470/0 کروي 

50Cd<  قوي 583/8 2094 79/5 497/0 کروي 
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گین، یکـی از مراحـل مهـم و اولیـه در راسـتاي      هاي غلظت عناصر سن بندي و تهیه نقشه پهنه
هـاي مناسـب بـراي اقـدامات      هاي آلوده یا تعیین محـدوده  جداسازي محدوده گیري براي تصمیم

بنـدي غلظـت    گر کریجینگ، اقدام به پهنه سازي پارامترهاي تخمین پس از بهینه. باشد حفاظتی می
 9تـا   7 هـاي  هاي کریجینگ در شـکل  نقشه. ذرات خاك شد  هاي اندازه عناصر فلزي براي کلاس

شـود، توزیـع مکـانی تمـامی متغیرهـا پیوسـته و        گونه که ملاحظه مـی  همان. اند نمایش داده شده
نظـر   سه عنصر فلـزي، صـرف   براي هر. باشد برداري می وابسته به موقعیت جغرافیایی نقاط نمونه

و مشـابه بـر روي تمـامی    ذرات خاك، یک الگوي تغییرپذیري مکـانی مشـترك     از کلاس اندازه
حداکثر غلظت عناصر فلزي در نزدیکی و مجـاورت منـابع   : باشد هاي کریجینگ مشهود می نقشه

 .کنـد  ها، غلظـت عناصـر کـاهش پیـدا مـی      وجود داشته و با فاصله گرفتن از آن) معادن(آلودگی 
باشـد؛ بـا ایـن     چنین الگویی بسیار مرسوم و معمول می  اي، مشاهده هاي نقطه اگرچه، در آلودگی

اي مشـابه در عوامـل و   ه ـ تـوان بـه گرادیـان    ، چنین گرادیان و افت غلظت عناصر را مـی اوصاف
کننده، مانند جهات اصلی میزان و سـرعت وزش بـاد، تاریخچـه و     ثیرگذار و کنترلفاکتورهاي تأ
ر توسـط  شده در اتمسـف   انتقال فلزات ترقیق  کاوي در منطقه یا اثر فاصله هاي معدن شدت فعالیت
  .باد نسبت داد

بادهاي غالب در  تراستایی جه عبارت از هم، کند تري را طلب می مهم دیگري که توجه بیش  نکته
ها  است که موجب الگوي نواري انتشار و انتقال آلاینده) شهر شهرك سپاهان(طق مسکونی امنطقه با من

وارهاي غلظتی مربوط به ذرات رود که ن بدیهی است، انتظار می. سوي مناطق مسکونی شده است به
ریجینگ دیگر هاي ک نقشه. تري نواحی مسکونی را ملاقات نمایند تر بوده و با سرعت بیش ریزتر طویل

وسط دیانی و محمدي ه شده تیمنطقه ارا) ، مواد آلی، شن و سیلتpHمانند (خصوصیات خاك 
با الگوي توزیع مکانی غلظت  ها مشابهت بسیار زیاد بین الگوي پراکنش مکانی آن بیانگر) 2010(

  .عناصر فلزي مورد مطالعه است
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 .اي ذرات خاك هاي اندازه در کلاس) گرم بر کیلوگرم میلی(هاي کریجینگ غلظت کل روي  نقشه -7شکل 

  

  
  

  .اي ذرات خاك هاي اندازه در کلاس) گرم بر کیلوگرم میلی(هاي کریجینگ غلظت کل سرب  نقشه -8شکل 
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  .اي ذرات خاك هاي اندازه در کلاس) گرم بر کیلوگرم میلی(هاي کریجینگ غلظت کل کادمیوم  هنقش -9شکل 
  

  گیري نتیجه
هاي اخیر در مورد تقسیط ترجیحی غلظت فلزات در  ، بسیاري از گزارشنتایج این پژوهش

اشی از تجمع فلزات در ذرات ریزتر خاك ن .دهد یید قرار میهاي ذرات ریزتر خاك را مورد تأ اندازه
ویژه بر روي  هب(ها و همچنین، بارهاي الکتریکی منفی همراه با ذرات ریزتر  سطوح ویژه بسیار بالاي آن

 6هاي خاك سطحی از حداقل  میزان رس در نمونه. و مواد آلی است) 2:1هاي رسی از نوع  کانی
با میانگین (درصد  1/0-7/0و میزان مواد آلی نیز از ) درصد 15با میانگین (درصد  31درصد تا حداکثر 

چنین، مقدار هم). 2010دیانی و محمدي، (مطالعاتی گزارش شده است   براي خاك منطقه) درصد 2/0
توانند تا حدود  ها می این آماره. بوده است 1/8سطحی خاك برابر با   ه و براي لایهنطقدر م pHمیانگین 

  .اي ذرات ریز خاك باشند زهاهاي اند تجمع ترجیحی فلزات در کلاس  کننده زیادي توجیه
اي مختلف ذرات خاك و براي  هاي اندازه اگرچه مقدار میانگین فاکتور تجمع و انباشت براي کلاس

، این فاکتور داراي روندي صعودي از ه از واحد فزونی نداشته است؛ ولیسه عنصر فلزي مورد مطالع
ها، مقدار فاکتور  آن، در بسیاري از نمونه بر علاوه. سمت ذرات ریزتر خاك بوده است تر به ذرات درشت

  .تر بوده است براي هر سه عنصر سنگین بیش 1انباشت از عدد 
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اي ذرات  هاي اندازه مکانی غلظت عناصر سنگین براي هر سه عنصر فلزي و کلاس عالگوي توزی
از منبع طورکلی، غلظت عناصر سنگین با فاصله گرفتن  به. یکدیگر بوده است  خاك بسیار شبیه به

هاي ناشی  اگرچه، چنین الگوي پراکنش مکانی براي آلودگی. کند کاهش پیدا می) معادن فعال در منطقه(
ا از عامل باد و جهت وزش باشد؛ ام ، بسیار معمول و مرسوم می)اي آلودگی نقطه(اي  از منابع نقطه

ودگی در منطقه شده آلمکانی   بادهاي غالب در منطقه که موجب القا و وسعت بخشیدن به گستره
وزد که  ی میشرق مطالعاتی، غالب بادهاي محلی در راستاي شمال  در منطقه. غفلت نمود است، نباید

) ها همراه با آلاینده(ترقیق اتمسفري و انتقال و انتشار ذرات ریزتر   خود موجب زایش و استمرار پدیده
تر نقش و اثرات  ، براي بررسی بیشبدیهی است .شود سوي مناطق شهري و مسکونی می از معادن به
برداري از ترسیبات اتمسفري  سوي مناطق مسکونی، نمونه  اتمسفري در گسترش آلودگی به  این پدیده

از مراکز عمومی ) خاك و هوا(برداري  گذاري و همچنین، نمونه شهري از طریق تکنیک تله  در محدوده
 .گردد شهر ضروري و توصیه می هرك سپاهانها و فضاهاي سبز واقع در ش و تفریحی مانند پارك

ذرات خاك،   هاي مختلف اندازه هاي انباشت عناصر فلزي در کلاس آن، براي شناخت مکانیزم بر علاوه
) شناسی ریخت( و همچنین، مرفولوژیکی) شناسی کانی(بررسی ترکیب مینرالوژیکی ویژه ذرات ریزتر،  هب

  .شود ختلف توصیه میاي م هاي اندازه هاي خاك در کلاس نمونه
نظر  یه شده از مناطق مختلف دنیا، بهاهاي ار و دیگر گزارش از این پژوهش دست آمده براساس نتایج به

هاي احداث شده در مجاور  ویژه شهرك ههاي شهري، ب رسد که ارزیابی ریسک آلودگی خاك در محدوده می
زیرا مشاهدات . ت ریز باشدویژه ذرا هك، باي ذرات خا هاي اندازه مبتنی بر کلاس هاي صنعتی باید قطب
در . باشد دسته از ذرات خاك می ها در تجمع و انباشت بر روي این تمایل فلزات سنگین و آلاینده بیانگر
تواند یکی از  می) میکرون 100تر از  احتمالاً ذرات کوچک(مطالعاتی، تنفس و استنشاق ذرات ریز   منطقه

  .شهر باشد سپاهان تازه احداث شدهدر رابطه با سلامت ساکنان شهرك  مسیرهاي پرمخاطره و خطرآفرین
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Abstract1 

Metal contents in bulk soil samples are commonly used to evaluate pollution. 
However, many documents indicated that metal accumulations in soils are 
increased with decreasing particle size. We investigated the distribution of heavy 
metal (Zn, Pb and Cd) concentrations in various particle size fractions and assessed 
spatial variability of their concentrations in soil surface around Sepahan Shahr 
Town located 25 Km south of Isfahan metropolis. One hundred composite  
soil samples were taken randomly and after air-drying fractionated in five  
classes including 250-500, 125-250, 75-125, 50-75 and <50 μm. Results indicated 
that metal contents increased with decreasing particle size. The mean of Zn 
concentration increased from 224 mg kg-1 in 250-500 μm size fraction to 401 mg 
kg-1 for the finest fraction of <50 μm. The same trend was observed for the mean of 
Pb and Cd concentrations. Kriged maps indicated the same general pattern for all 
metal concentrations. The amount of metal pollution decreased with increasing 
distance from sources (mines). The results could provide important information 
that might be useful in assessing risks associated with urban soils and areas around 
Isfahan metropolis where under intensive development. 
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