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  هاي سطحي و سرب و روي در خاك غلظت تغييرات مكاني

  ارتباط آن با مواد مادري و نوع كاربري در بخشي از استان همدان
  

 3شمس اله ايوبي - *2حسين خادمي -  1مرضيه تقي پور

  7/5/88: تاريخ دريافت
  13/10/88: تاريخ پذيرش

 
  چكيده

از آنجائيكـه در  . ي از نقاط جهان به يك مشكل زيست محيطـي مهـم تبـديل شـده اسـت     هاي اخير تجمع عناصر سنگين در خاك در بسياردر سال
هاي استان همدان اطلاعاتي وجود ندارد، اين مطالعه با هدف بررسي تغييـرات مكـاني فلـزات سـنگين     ارتباط با وضعيت پراكنش عناصر سنگين در خاك

. ها صورت گرفـت ارتباط احتمالي آن با نوع استفاده از اراضي و مواد مادري خاكهاي سطحي اطراف شهر همدان و درك سرب و روي در برخي از خاك
موقعيـت نقـاط توسـط    . آوري شدكيلومترمربع جمع 1600متري از منطقه مطالعاتي به وسعت سانتي 0-10نمونه خاك سطحي مركب از عمق  263تعداد 

شش نـوع مـاده مـادري     همچنين. اورزي آبي و مناطق شهري ثبت گرديدم ديم، كشمرتع، گندياب جهاني تعيين و كاربري محل شامل دستگاه موقعيت
هـاي  هاي خاك و مقدار كل اين عناصر در نمونهمقدار سرب و روي كل و قابل جذب در نمونه .شناسايي و از هر نوع سه نمونه برداشت شدغالب منطقه 
، ماده آلي و ظرفيت تبادل pHهاي خاك مانند هدايت الكتريكي، بافت، برخي از ويژگي .گيري و با استفاده از دستگاه جذب اتمي تعيين شدسنگ عصاره

در . هـا بـرازش داده شـد   عناصر مورد مطالعه ترسيم و سپس الگوي مناسب بر آنمقدار كل تغييرنماي همه جهته . گيري شدها اندازهكاتيوني نيز در نمونه
در منطقـه مطالعـاتي   كـل و قابـل جـذب    ميانگين غلظت روي  .ترسيم گرديد اني عناصر مورد مطالعهنهايت به وسيله روش كريجينگ نقشه پراكنش مك

هـاي  نتايج آنـاليز  .باشدميگرم بر كيلوگرم ميلي 5/2و  24و ميانگين غلظت سرب كل و قابل جذب به ترتيب گرم بر كيلوگرم ميلي 5/2و  4/71ترتيب  به
متـر و بـراي روي    9750دامنه تأثير براي سرب . باشدمي رين مدل برازش داده شده بر غلظت كل سرب و رويوي بهتآماري نشان داد كه مدل كرزمين

هاي بسـتر  آناليز سنگ. هاي پراكنش سرب و روي، عامل مؤثر بر روند افزايشي اين عناصر، نوع كاربري استبر اساس نقشه. متر تخمين زده شد 11550
) گرم بـر كيلـوگرم   ميلي 2/96(هاي جنوب شرقي و غرب منطقه، داراي غلظت بالايي از عنصر روي اي واقع در قسمتهدر منطقه نيز نشان داد كه شيل

علاوه بر كاربري، نوع مواد مادري منطقه نيز عامل مهم ديگر در كنترل غلظت . ها روي به خاك اضافه شده استبنابراين با هواديدگي اين سنگ. هستند
  .نشان داد) =33/0r2(و روي  )=35/0r2( غلظت سرب صوصيات خاك تنها ماده آلي همبستگي بالايي بابين خ از. روي كل است

  
  ، همدان، كريجينگتغييرنما نوع كاربري، تغييرات مكاني، عناصر سنگين، مواد مادري، :كليدي هاي هواژ

  
   3 2   1   مقدمه

خاك محيط طبيعي براي رشد گياهان است و از آنجا كه گياهـان  
تغذيه براي موجودات به طور مستقيم و غير مستقيم هستند،  مهم منبع

 كليـه  بر خاكهر نوع تغييري در كيفيت و خواص فيزيكي و شيميايي 
از اين رو بررسـي و شناسـايي عوامـل    . گذار است تأثير زندهموجودات 

مواد آلاينده پـس از وارد شـدن   . است ضروريآلاينده در خاك امري 

                                                            
ه ترتيب دانشجوي كارشناسي ارشد، استاد و استاديار گروه خاكشناسي، ب - 3و  2، 1

  دانشكده كشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان
  )Email: hkhademi@cc.iut.ac.ir:                   نويسنده مسئول -(* 

 
 

د به آلودگي آب و هوا منجر شده و در نهايت آلودگي توانندر خاك مي
اصلخيزي خـاك را  زنجيره غذايي را به دنبال داشته باشند، اين مواد ح

هـا  آلاينـده . )21( دهنديي مطلوب خاك را كاهش ميتغيير داده و كارآ
بنـدي  در يك تقسيم. شوندهاي مختلفي توليد و وارد طبيعت مياز راه

مرجـع اصـلي يعنـي انسـان و طبيعـت را در نظـر       هـا دو  براي آلاينده
و  4ايبندي ديگر منابع آلاينده را به دو دسته نقطهدر تقسيم. گيرند مي

كنند كه تفاوت اين دو تنها از لحاظ گسـترش  تقسيم مي 5ايغير نقطه
دشـواري بررسـي   . )40( باشـد ها مـي ها و نيز منشأ اوليه آنمكاني آن

                                                            
4- Point source 
5- Non-point source 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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  133      ...هاي سطحي وتغييرات مكاني غلظت سرب و روي در خاك

تر ناشــي از موقعيــت، مقيــاس،   اي بيشــهــاي غيرنقطــه آلــودگي
هـاي فيزيكـي، شـيميايي، بيولـوژيكي و نـاهمگوني مكـاني        پيچيدگي

  . )26( باشدمحيط مورد مطالعه مي
هـا كـه ورود آن بـه    ترين آلايندهيكي از مهمترين و شناخته شده

شـود،  هـاي مختلفـي مـي   محيط زيست باعث بروز صدمات و بيماري
هاي پـايين بـراي   فلزات در غلظت برخي از اين. فلزات سنگين هستند

هـاي بـالا   ، اما در غلظـت )38( متابوليسم موجودات زنده ضروري بوده
خسـارت شـديد وارد   ). 31(موجودات دارنـد  اثرات معكوس بر سلامت 

هاي ذوب روي، بـر پوشـش گيـاهي و جـانوران     شده ناشي از كارخانه
عناصـر  در بسـياري از منـاطق ورودي    ).9(ها گزارش شـده اسـت    بار

ها به سنگين با دخالت انسان به داخل خاك، بسيار بيشتر از ورودي آن
هاي كشاورزي ماننـد اسـتفاده از كـود،    فعاليت. )25( طور طبيعي است

هاي شهري و صنعتي، از مهمتـرين  كمپوست، لجن فاضلاب و فعاليت
. )15( رونـد شـمار مـي  منابع غيرطبيعي ورود فلزات سنگين به خاك به

هـاي  هاي بشر مانند استفاده از سوختمعادن و ديگر فعاليت استخراج
فسيلي و سوزاندن ضايعات نيز منجر به انتشار فلزات به اتمسفر و ورود 

  .)10( شودآن به خاك مي
ها صنايع كوچـك  يكي از منابع اصلي توليد فلزات سنگين در شهر

هـا و  هباشند كه بـا توليـد آلاينـد   و بزرگ و نيز وسايل حمل و نقل مي
سـپس   ،نمايندها به هوا، اولين حلقه آلودگي را ايجاد ميوارد كردن آن

ها تجمع شده و در آنها اد از طريق فرونشست جوي وارد خاكاين مو
افزودن لجن فاضـلاب و كمپوسـت شـهري بـه خـاك      . )27( يابندمي
نسـبت بـه خـاك،     فلزات سنگيندليل دارا بودن مقدار بسيار زيادي  به

عناصـر مـذكور بـا    . گرددزايش غلظت اين عناصر در خاك ميباعث اف
گيرند، اما مصـرف پـي در پـي    كه مورد استفاده گياه قرار ميوجود اين

لجن فاضلاب و كمپوست گاهي منجر به مسموميت برخي از گياهـان  
مواد مادري و فرآيند خاكسازي يكي ديگر از منـابع مهـم    .)8( شودمي

بلاسـتر و  . رودخـاك بـه شـمار مـي     ورود عناصر سـنگين بـه داخـل   
هـاي خاكسـاز و هواديـدگي    بيان كردند با فعاليت فرآيند) 9(همكاران 

سنگ بستر، غلظت عناصر بر حسب نوع سنگ بستر به طور تـدريجي  
  .يابدافزايش مي

هاي اخير به منظور بررسي هاي مورد استفاده در دههيكي از شيوه
. از علـم زمـين آمـار اسـت     پراكنش آلودگي در سطح خـاك، اسـتفاده  

با بررسي تغييـرات مكـاني روي ، سـرب ، كـادميوم و     ) 5(موحدي راد 
نيكل در بخشي از استان قم گزارش كـرد كـه عامـل مـوثر بـر رونـد       
افزايشي عناصر سـرب و روي نـوع كـاربري اسـت و مـاده مـادري و       
توپوگرافي منطقه موثرترين عامل در افزايش غلظت نيكـل در منطقـه   

توزيع مكـاني برخـي عناصـر    ) 34(شاي و همكاران . ار مي رودبه شم
ها منبـع  آن. هاي بررسي كردندهاي سطحي شانگسنگين را در خاك

هاي انساني ورود عناصر روي، سرب و مس به محيط را عمدتاً فعاليت
توزيـع عناصـر سـنگين را در    ) 29(مورسلي و همكـاران  . عنوان كردند

هـا در چهـار منطقـه بـا     نمونـه . سي كردندشهر سائوپائولوي برزيل برر

گرديد و در نهايت همه نتايج تاييد كننـده   برداشتخصوصيات مختلف 
هـا در شـهر از طريـق    پراكنش فلزات سنگين حاصل از تـردد خـودرو  

چـن و همكـاران   . منطقـه بـود  ها به خاك فرونشست جوي و ورود آن
ر خـاك  را د) نيكل، مـس، روي و سـرب  (غلظت عناصر سنگين ) 13(

هـا  نتـايج آن . مورد بررسـي قـرار دادنـد   ) چين(سطحي شهر بيجينگ 
شود، نشان داد كه، مقدار نيكل و روي به وسيله مواد مادري كنترل مي

كه مقدار مس، سرب و در برخي از مناطق غلظت روي تحـت  در حالي
  .كندهاي انساني تغيير ميتأثير فعاليت

هـاي كشـور   ري از اسـتان با وجود اهميت عناصر سنگين، در بسيا
وجـود تحقيقــاتي كـه بتوانــد مقـدار پــراكنش آلـودگي را بــه صــورت     

بقـايي در   .ار كم انجام گرفتـه اسـت  يهاي كاربردي ارائه كند بس نقشه
، صدر در اراضي )1(اطراف ذوب آهن اصفهان و مجتمع فولاد مباركه 

هـاي  ، شيراني در برخي خاك)3(صنعتي، كشاورزي و شهري اصفهان 
هـاي سـطحي   و موحـدي راد در خـاك  ) 2(چنـاران   -زرگراه مشـهد ب

مطالعاتي را در زمينه تغييـرات مكـاني برخـي    ) 5(بخشي از استان قم 
در استان همدان هيچ گونه اطلاعـاتي در   .اندفلزات سنگين انجام داده

بنـابراين بـه   . وجود ندارد در خاك مورد پراكنش مكاني فلزات سنگين
هاي كشاورزي، تعيين مدان از نظر تمركز فعاليتدليل اهميت استان ه

هاي سطحي اين منطقه به فلـزات سـنگين بسـيار حـائز     آلودگي خاك
لذا اين تحقيق به منظور بررسي پراكنش مكاني عناصـر  . اهميت است

هاي ها با نوع كاربري و مواد مادري در خاكسرب و روي و ارتباط آن
  .سطحي بخشي از استان همدان صورت گرفت

  
  ها مواد و روش

اطـراف  كيلومترمربـع در   ١٦٠٠منطقه مورد مطالعه بـه وسـعت   
 8َ 42" هـاي جغرافيـايي  اين منطقه بـين طـول  . همدان قرار داردشهر 

تـا   34˚ 40َ 59"هاي جغرافيـايي  شرقي و عرض 48˚ 45َ 00"تا 48˚
متوسط ارتفـاع منطقـه از سـطح دريـا     . شمالي قرار دارد 34˚ 57َ 20"

متـر در  ميلـي  320و متوسط بارندگي در منطقـه در حـدود   متر  1731
  . باشدسال مي
كيلـومتر و   ٣برداري در مناطق غير شهري با فواصل حدود نمونه

با  )ها، اراضي متروكه و غيرهها، حاشيه خيابانپارك( در مناطق شهري
نمونه  ٢٦٣در مجموع تعداد . كيلومتر صورت گرفت ١فواصل حدود 

برداشـت شـده، موقعيـت    ) متـر سـانتي  ٠-١٠(مركب خاك سـطحي  
تعيين و كاربري  1موقيت ياب جهانيها توسط دستگاه جغرافيايي نمونه

برداري موقعيت نقاط نمونه 1شكل . برداري نيز ثبت گرديدمحل نمونه
هاي شـهري،  از كاربري. دهدشده را به تفكيك نوع كاربري نشان مي

نمونـه   85و  35، 78، 65رتيـب  تمرتع ، گندم ديم و كشاورزي آبي بـه 
  .حدود يك كيلوگرمي برداشت شد

                                                            
1- Global Positioning System (GPS) 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  1389سال ارديبهشت  –فروردين ، 1، شماره24آب و خاك، جلد  نشريه     134

  
 

 

 

 
 
 

  برداري شده در منطقه مطالعاتي به تفكيك نوع كاربريموقعيت نقاط نمونه -)١شكل (
 

 

 

 

 

 

 
 
 

  )16برگرفته از مرجع شماره (1:250000شناسي منطقه مورد مطالعه با مقياس نقشه زمين -)2شكل (
 

متري عبـور داده  ميلي ٢ها پس از هوا خشك شدن، از الك نمونه
و شـكل قابـل جـذب     )6(مقدار كل عناصر روي و سرب  سپس شده،

با استفاده از دستگاه جذب اتمـي مـدل پـركين المـر      )24(اين عناصر 
براي بررسي اثر نوع مواد مادري بر غلظـت عناصـر   . تعيين شد 3030

بـرداري  بستر در منطقه نيز نمونه هايترين سنگمورد مطالعه، از مهم
شـكل  (شناسي منطقه مطالعـاتي  با توجه به نقشه زمين. صورت گرفت

هاي ماده مادري غالب در منطقه شامل شيل، سنگ تعداد شش نوع) 2
هـاي رسـوبي تفكيـك    سنگ و سـنگ آذرين و دگرگوني، مارن، ماسه

 .شـد  شناسايي و از هر نوع سنگ سه نمونـه برداشـت  ) كرتاسه(نشده 
هضـم بـه   (ها، غلظت عناصر روي و سرب پس از آسياب كردن سنگ

به . ها تعيين گرديددر آن )HCl, HNO3, HF( )36وسيله سه اسيد 
هاي خاك و نمونه منظور كنترل كيفيت نتايج تجزيه فلزات سنگين در

خاك، يك نمونـه اسـتاندارد مؤسسـه تحقيقـات ملـي فنـاوري        سنگ

تهيه شده و غلظت  San Joaquin # 2709به نام  (NST)آمريكا 
همچنـين بـراي تعيـين    . گيـري شـد  عناصر مورد مطالعه در آن انـدازه 

ارتباط بين غلظت عناصر مورد مطالعه با ساير خصوصيات خاك، حدود 
، مـاده آلـي   )روش هيـدرومتر (ها انتخاب و بافت خـاك  نيمي از نمونه

لكتريكـي و  ، ظرفيت تبـادل كـاتيوني و هـدايت ا   )بلك -روش والكي(
pH ) 35( ها اندازه گيـري شـد  در نمونه) آب به خاك 2به  1عصاره(. 

ها كاملاً تصادفي و از هر سـه نـوع كـاربري بـه نحـوي      انتخاب نمونه
  . صورت گرفت كه در تمام منطقه توزيع يكنواختي حاصل شود

 –پــس از تعيــين اطلاعــات اوليــه آمــاري، آزمــون كولمــوگروف 
. ها صـورت گرفـت  سي نرمال بودن توزيع دادهبه منظور برر 1اسميرنف

  ها توسط تغييرنماي سطحي بررسي و سپس ناهمسانگردي داده
                                                            
1 -Kolomogrov - Smirnov 
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  135      ...هاي سطحي وتغييرات مكاني غلظت سرب و روي در خاك

  
  مورد مطالعه و برخي خصوصيات خاك در منطقه مطالعاتيسنگين آماري غلظت عناصر  توصيف - )1جدول(

  واحد ميانگين حداقل حداكثر انحراف معيار چولگي كشيدگي
2/2  1 -  2/0  1/8  2/7  8/7  - pH 
3/51  8/6  6/0  6/4  1/0  4/0  dS m-1 هدايت الكتريكي 
7/2  6/1  9/0  7/4  1/0  2/0  مواد آلي % 
7/1  8/0  3/5  4/36  8/7  2/19  Cmol(+) kg-1 ظرفيت تبادل كاتيوني 
7/0 -  3/0  6/14  3/63  2/9  5/36  شن % 
4/0 -  1/0  8/10  3/63  7/16  6/38  سيلت % 
4/0  1/0 -  1/6  3/38  10 9/24  رس % 
8/61  9/6  31 2/357  6/3  24 mg kg-1 سرب كل 
5/14  9/2  4/28  2/276  5/32  4/71  mg kg-1 روي كل 
5/41  5/5  7/3  1/35  1/0  5/2  mg kg-1 سرب قابل جذب 
6/24  9/3  1/4  2/39  1/0  5/2  mg kg-1 روي قابل جذب 

 
  هااز هواديدگي اين سنگهاي حاصل هاي غالب منطقه و خاكميانگين غلظت روي و سرب كل در سنگ - )2 جدول(

  تعداد نمونه آناليز شده )mg kg-1(كلرويميانگين )mg kg-1(كلسرب ميانگين
 نوع ماده مادري

 سنگ بستر خاك سنگ بستر خاك سنگ بستر خاك 

1/15  2/25  4/47  2/45 شيست-هورنفلس و هورنفلس 3 36   
4/10  4/25  8/37  5/16 گرانوديوريت -گرانيت 3 16   
4/18  4/29  5/78  2/96  شيل 3 32 
7/16  5/20  4/32  2/24  ماسه سنگ 3 8 
3/16  8/18  7/23  2/42  مارن 3 18 
6/15  4/17  2/29  5/20 )كرتاسه(رسوبي تفكيك نشده  3 6   

  
. همه جهته براي تمام عناصر مورد مطالعه، ترسيم شد 1تغييرنماي

برنامه  2/2نسخه هاي نرمال توسط محاسبه و ترسيم تغييرنما در متغير
Variowin  به منظور بررسـي اعتبـار تغييرنمـا،    . )30(صورت گرفت
هاي مدل به نحوي صـورت گرفـت كـه مـدل نهـايي،      انتخاب پارامتر

مجـذور  و حـداقل   (MEE)2داراي حداقل ميانگين خطـاي تخمـين   
پـس از تعيـين    .)4( باشد) RMSE( 3ميانگين مربعات خطاي تخمين

بـراي   Surfer8توسط نـرم افـزار   هاي كريجينگ بهترين مدل، نقشه
  . )18( هر عنصر ترسيم گرديد

  
  نتايج و بحث

  متغيرهاآماري توصيف 
اي از وضعيت آماري عناصر مورد مطالعه و برخي خلاصه 1جدول 

در منطقـه   pHدامنـه تغييـرات    .دهـد خصوصيات خاك را نشـان مـي  
                                                            
1- Variogram 
2 - Mean Estimation Error 
3 -Root Mean Squared Error 

گر اسـت و ايـن بيـان    2/7و حداقل  1/8با حداكثر  9/0مطالعاتي حدود 
بر اسـاس نتـايج   . باشدعدم تغييرات گسترده اين ويژگي در منطقه مي

هاي خاك منطقـه بـين لـومي    آزمايشگاهي دامنه تغييرات بافت نمونه
توزيـع پارامترهـاي ظرفيـت تبـادل     . باشـد شني تا رسـي سـيلتي مـي   

كاتيوني، درصد شن، سيلت و رس از تابع نرمال پيروي كرده اما توزيع 
  .در منطقه نرمال نيستساير پارامترها 

وضعيت پراكنش سرب كل در منطقه مطالعاتي نشان مي دهد كه 
در اراضي داراي كاربري شهري ميانگين غلظت سرب كل بـه مراتـب   

ربري كشاورزي اما بين كا. باشدبالاتر از كاربري كشاورزي و مرتع مي
). الـف  -3شـكل  (وجـود نـدارد   ) >05/0P(داري و مرتع اختلاف معني

درصد اسـت كـه نشـان     109تغييرات سرب در اراضي شهري  ضريب
دود ناشـي از   .دهنده تغييرات بسيار بالاي آن در اين كاربري مي باشد

تواند يكي از عوامـل افـزايش سـرب بـه     عبور و مرور وسايل نقليه مي
اي غلظـت سـرب قابـل    نمودار جعبـه . خاك هاي مناطق شهري باشد

كاربري شهري با اراضي در  ت كهبيانگر اين اس) الف -4شكل (جذب 
ميانگين غلظت سرب كل به مراتب بالاتر از كاربري كشـاورزي آبـي،   

اما بين كاربري كشاورزي آبي، گندم ديم و . باشدگندم ديم و مرتع مي
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ضريب تغييـرات ايـن   . وجود ندارد) >05/0P(داري مرتع اختلاف معني
در منطقه مطالعـاتي   درصد است كه بيانگر تغييرات زياد آن 166متغير 
دست آمد و ايـن امـر   درصد ب 155ن ضريب در اراضي مرتعي اي. است

  .دهدپراكندگي بسيار بالاي روي قابل جذب را نشان مي
 ب، -3روي كـل در شـكل   مقـادير  با توجه به نمـودار جعبـه اي   

غلظت روي كل در كاربري شهري با كاربري كشاورزي و مرتع داراي 
در حاليكه كـاربري كشـاورزي بـا    . است )>05/0P( اختلاف معني دار

كاربري شهري با ميانگين . مرتع تفاوت معني داري را نشان نمي دهد
ميلي گرم بـر كيلـوگرم داراي بيشـترين غلظـت روي كـل در       13/93

مي توان به ترافيك شـهري و   اين مسئله را. منطقه مورد مطالعه است
درصـد از   12 ).14( دسايش تاير اتومبيل ها با سـطح جـاده نسـبت دا   

دارنـد كـه ايـن     ميلي گرم بـر كيلـوگرم   100نمونه ها غلظتي بيش از 
روي قابل وضعيت پراكنش . روندپيش مي شدن مناطق به سوي آلوده

دهد كه همانند مختلف نشان ميهاي در كاربري) ب -4شكل (جذب 
روي كل، غلظت روي قابل جذب در مناطق شهري نسبت به اراضـي  

هـا،  در مقايسه بين ميـانگين . گندم ديم و مرتع بيشتر استكشاورزي، 
هـا و  بين كاربري شهري با ساير كاربري) >05/0P(داري تفاوت معني

امـا تفـاوت   . آبي با مرتع و گندم ديم وجود داردبين كاربري كشاورزي 
تفـاوت بـين ميـانگين    . دار نيسـت بين كاربري مرتع و گندم ديم معني

دهـد كـه تنهـا    ر اراضي كشاورزي نشان مـي روي كل و قابل جذب د
براي گياه قابـل   هاي مورد مطالعهدرصد از روي كل در خاك 2حدود 
 pH  .و مابقي آن عملاً به فرم غيـر قابـل دسـترس اسـت    بوده جذب 

ها ار دلايل عمده تثبيـت بخـش عمـده    نسبتاً بالا و آهكي بودن خاك
تواند معيار مناسـبي  بنابراين غلظت كل نمي .باشدها ميروي در خاك

  .براي بررسي فراهمي روي در اراضي كشاورزي باشد

گزارش كردند كه مقدار روي و مس ) 16(فاك چينلي و همكاران 
. شـود در خاك به وسيله فعاليت هاي طولاني مدت بشـر كنتـرل مـي   

سرب نيز تحت تاثير فعاليت هاي انسان مانند ترافيك در جاده ها قرار 
در بررسي . يابدر مناطق شهري و صنعتي تجمع ميمي گيرد و اغلب د

نقليه و  هاي صورت گرفته در يكي از شهرهاي ايرلند نيز عبور وسايل
. )39( ها به عنصر سرب معرفي شده اسـت ترافيك عامل آلودگي خاك

تغييـرات مكـاني سـرب و روي كـل در اسـتان قـم را       ) 5(راد موحدي
سـرب و روي در دو شـكل    هاي پـراكنش بررسي كرده و با تهيه نقشه

كل و قابل جذب، نوع كاربري را عامل مـؤثر بـر رونـد افزايشـي ايـن      
طـور  زيرا در مناطق شهري مقدار ايـن عناصـر بـه   . عناصر عنوان كرد

  .هاي ديگر بودداري بيشتر از كاربريمعني
نمودار درصد فراواني غلظت سرب كـل را نشـان   ) الف -5(شكل 

ضعيت پـراكنش سـرب در منطقـه از تـابع     با توجه به شكل و. دهدمي
اسـميرنف   -و آزمون كولمـوگروف  9/6نرمال پيروي نكرده و چولگي 

از آنجايي كه براي انجـام محاسـبات   . نمايدهم اين مطلب را تأييد مي
هـاي  دادههـا مطـرح اسـت، لـذا     زمين آماري فرض نرمال بـودن داده 

 .اي نرمال تبـديل شـد  هغيرنرمال با استفاده از لگاريتم طبيعي به داده
نيز نمودار درصد فراواني روي كل در منطقه مطالعـاتي  ) ب -5(شكل 

با توجـه بـه شـكل وضـعيت پـراكنش روي كـل در       . دهدرا نشان مي
ــي   ــروي نم ــال پي ــابع نرم ــه از ت ــدمنطق ــولگي . كن ــون  9/2چ و آزم

با توجه به اينكه در . اسميرنف نيز مؤيد اين مطلب است -كولموگروف
هـا قـرار   داده بـه صـورت پـرت در بـين داده     3داده، تعـداد   263بين 
بعد از حذف . ه حذف گرديداند، در محاسبات بعدي اين تعداد داد گرفته

  .توزيع روي كل از توزيع نرمال تبعيت كرده است ،پرت سه داده

 
 

 

 

 

  
  
  

  روي كل در منطقه مطالعاتي): ب(   ،سرب كل): الف(اي نمودار جعبه -)3 شكل(
  درصد اختلاف معني داري ندارند 5  مشترك در سطح ن هاي داراي حروفميانگي -*
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  در منطقه مطالعاتيقابل جذب روي ): ب(   قابل جذب،سرب ): الف(اي نمودار جعبه - )4 شكل(
  درصد اختلاف معني داري ندارند 5مشترك در سطح  انگين هاي داراي حروفمي - *

  
نشان  6روي كل خاك در شكل نمودار همبستگي غلظت سرب و 

داده بـه   3داده، تعـداد   263با توجه به اينكـه در بـين   . داده شده است
اين . صورت نامتعادل بوده و باعث كاهش شديد ضريب همبستگي شد

تعداد نمونه از مجموع داده ها حذف و ضريب همبستگي بين بقيه داده 
ل داده ها را درصد ك 5/1داده هاي حذف شده كمتر از . ها بدست آمد
بـين ايـن دو    r2)  =74/0(ضـريب همبسـتگي بـالا    . دادندتشكيل مي

بخش اعظمـي از تغييـرات ايـن دو    عنصر بيانگر اين است كه احتمالاً 
  .شودعنصر در خاك توسط عوامل مشابهي كنترل مي

ــانگين غلظــت عناصــر مــورد مطالعــه در برخــي از   2جــدول  مي
هاي تشكيل شده بر روي خاكهاي غالب در منطقه مطالعاتي و  سنگ

هـا  شـيل مزبور، با توجه به نتايج جدول . دهدها را نشان مياين سنگ
توانند منبع ورود اين عنصر باشند و ميبيشترين غلظت روي را دارا مي

هـا  هاي تشكيل شده بر روي ايـن سـنگ  بررسي خاك. به خاك باشند
   .كندنيز اين مطلب را تأييد مي

دهد كـه بـين غلظـت روي در خـاك بـا      ميالف نشان  -7شكل 
دارد، بنابراين وجود  r2)  =27/0( غلظت آن در مواد مادري همبستگي

از عوامل افزايش غلظت روي بـه خـاك در    يكي تواندمواد مادري مي
اما بين غلظت سرب در خـاك و مـواد مـادري    . منطقه مطالعاتي باشند
مواد مادري تأثيري  بنابراين نوع ).ب -7شكل (همبستگي وجود ندارد 

منبـع  ) 23(لي و همكـاران   .بر غلظت سرب كل در خاك منطقه ندارد
ها نشان مطالعات آن. فلزات سنگين را در چين مورد بررسي قرار دادند

امـا  . شـود داد كه غلظت روي در خاك توسط مواد مادري كنترل مـي 
لعه در اين مطا. ي بر غلظت سرب كل در خاك ندارندتأثيرمواد مادري 

  .هاي انساني عنوان شده استعامل كنترل كننده غلظت سرب فعاليت
ضريب همبستگي بـين عناصـر مـورد مطالعـه و برخـي       3جدول 

غلظت سرب و روي كل در منطقه . دهدخصوصيات خاك را نشان مي
را نشـان   p)  >05/0(داري مثبـت معنـي  با مقدار ماده آلي همبستگي 

داري هـا ارتبـاط معنـي   سـاير پـارامتر   اما غلظت اين عناصر با ،دهدمي
هـاي عناصـر   تركيب عناصر سنگين با مواد آلي يكـي از شـكل   .ندارد

هـاي  مواد آلي به دليل دارا بودن برخي گروه. باشدسنگين در خاك مي
عاملي مانند هيدروكسيل، فنول و كربوكسيل در كنترل فعاليت، جـذب  

رودريگـوز و   ).7(نـد كنو كمپلكس عناصر سنگين نقش مثبتي ايفا مـي 
هــاي ســطحي اســپانيا اي بــر روي خــاك در مطالعــه) 33(همكــاران 

هاي هاي انساني را عامل افزايش غلظت سرب و روي به خاكفعاليت
ها نشـان داد كـه غلظـت    مطالعات آن. كشاورزي منطقه معرفي كردند

اين عناصر در خاك همبستگي ضعيفي با ساير خصوصيات خاك مانند 
ميكو و . دارد pHيلت و رس، آهك، هدايت الكتريكي و درصد شن، س

گزارش كردند كـه غلظـت عناصـر سـرب، مـس و      نيز ) 28(همكاران 
اين عناصـر ارتبـاط   . شودهاي بشر كنترل ميكادميم به وسيله فعاليت

كمتري با برخي خصوصيات خاك مانند مقدار رس و كربنات دارند، اما 
  .دهندار ماده آلي در خاك نشان ميهمبستگي خوبي با مقد

 
 
 
 

ب 
جذ

ل 
 قاب

وي
m)ر

g 
kg

‐1
) 

a 

b 
c  c 

ب 
جذ

ل 
 قاب

رب
)س
m
g 
kg

‐1
) 

a 

b b  b 

)ب(   )الف(  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  1389سال ارديبهشت  –فروردين ، 1، شماره24آب و خاك، جلد  نشريه     138

 

 

 

 

 

 

 

  روي كل در منطقه مورد مطالعه) ب(   ،سرب كل) الف(نمودار توزيع فراواني غلظت   -)5 شكل(
 

 

 

                                            

 
  نمودار همبستگي غلظت سرب و روي كل در منطقه مطالعاتي - )6 شكل( 
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  آناليز همبستگي مكاني

تشخيص ناهمسانگردي در كريجينگ از اهميت خاصي برخـوردار  
براي تعيين همسانگرد يا ناهمسـانگرد بـودن توزيـع عناصـر     . باشدمي

در مـورد  . )4( توان ازتغيير نماي سطحي استفاده كردمورد مطالعه، مي
عناصر مورد مطالعـه ايـن تغييرنماهـا ترسـيم و هيچكـدام از عناصـر       

  ).8شكل (ناهمسانگردي خاصي را نشان ندادند 
 4جهتــه ســرب و روي كــل و جــدول تغييرنمــاي همــه 9شــكل 

هـاي  در تخمـين . دهدهاي اين تغييرنماها را نشان ميمشخصات مدل
هـاي تغييرنمـا،   به مدلكريجينگ به دليل وابستگي شديد دقت نتايج 

در ايـن مطالعـه دقـت    . اي اعتبارسنجي شـوند ها به گونهبايد اين مدل
 .)20( ها توسط مجذور ميانگين مربعات خطاي تخمين تعيين شدمدل

در بهترين حالـت بايـد برابـر صـفر      (MEE)ميانگين خطاي تخمين 
سـت  باشد اما اين پارامتر براي كنترل اعتبار كريجينگ بسيار ضـعيف ا 

نتـايج نسـبت   ). 20( هـا اسـت  چرا كه مقدار آن وابسته به مقياس داده
دهد كه غلظت سرب نشان مي) اياثر قطعه/ واريانس كل(همبستگي 

نسبت  >% 75(و روي كل در منطقه داراي كلاس همبستگي متوسط 
تغييرات مكـاني سـرب و   ) 2(شيراني  .باشدمي )33(%)25>همبستگي 

چناران بررسي كـرده و بهتـرين مـدل     -مشهدروي كل را در بزرگراه 
مطالعـات او  . تغييرنما براي سرب و روي كل را مدل كروي تعيين كرد

نشان داد كه توزيع ايـن عناصـر در خـاك داراي كـلاس همبسـتگي      
 14240متر و براي روي  19200دامنه تأثير براي سرب . متوسط است

  . متر تخمين زده شد
 

 

 

 

 

 

  
  روي كل  در منطقه مطالعاتي) ب(سرب كل   ) الف(اي سطحي تغيير نم -)8 شكل(

 

 

 

 

 

  روي كل در خاك) ب(سرب كل  ): الف(تغييرنماي همه جهته  -)9 شكل(
  واريانس كل  . ،     مدل واريوگرام تجربي -  -        ،مدل واريوگرام كروي -

)الف(  
)ب(  

)الف( )ب(   
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  عناصر مورد مطالعه غلظت كل پراكنش مكاني

لوكي در مـورد عناصـر مـورد مطالعـه     در اين تحقيق كريجينگ ب
نقشه پراكنش مكاني سـرب خـاك كـه از     10شكل . اعمال شده است

بـا توجـه بـه شـكل     . دهـد كريجينگ بلوكي حاصل شده، را نشان مي
چن و . باشندمناطق با كاربري شهري بيشترين غلظت سرب را دارا مي

صـر  آماري بـه بررسـي منشـأ عنا   ، در يك مطالعه زمين)11(همكاران 
ها با تركيبي از آمار چند متغيـره و زمـين   آن. سنگين در چين پرداختند

آمار مشاهده نمودند كـه غلظـت عناصـر مـس، روي و سـرب توسـط       
بـه ارزيـابي   ) 37(ويارد و همكاران  .شودهاي انساني كنترل ميفعاليت

گيري غلظت فلـزات  اندازه. فلزات سنگين در شهر متز فرانسه پرداختند
در . رب و روي در خـاك و گياهـان موجـود انجـام گرفـت     كادميم، س

هـاي آلـودگي در همـه    هاي آماري و ارائه نقشهنهايت با انجام تجزيه
ها و تعميم آن به سه عنصر مورد مطالعه، سرب به عنوان يـك  قسمت

هاي شهري به فلزات سنگين پيشـنهاد  عنصر اصلي در بررسي آلودگي
  .گرديد

، )11 شـكل (كريجينـگ بلـوكي روي   با توجه به نقشه حاصـل از  
هواديـدگي  . مناطق با كاربري شهري داراي غلظت بالاي روي هستند

هاي جنوب شرقي و غرب منطقه، نيز منجـر  هاي واقع در قسمتشيل
هـاي  آنـاليز سـنگ  . به افزايش غلظت روي در اين نواحي شـده اسـت  

 هـا بيشـترين  مادري در منطقه مورد مطالعه نيـز نشـان داد كـه شـيل    
توانند عامل بنابراين مي )2جدول ( اندغلظت روي را در خود جاي داده

) 19(هـي و همكـاران   . افزايش غلظت روي در خـاك منطقـه باشـند   
انـد مقـادير   ريـز تشـكيل شـده   ها كه از رسوبات دانهنشان دادند، شيل

زيادي از فلزات نادر مثل روي، مس، نيكل و كادميم را در خـود جـاي   
تغييرات مكاني عناصر سرب، مس كـروم،  ) 22(و همكاران  لي. اندداده

. هاي مناطق كشاورزي چـين بررسـي كردنـد   روي و نيكل را در خاك

ها نشان داد كه نيكل، مس و روي در خاك با هم ارتبـاط  مطالعات آن
داشته و تحت تأثير مواد مادري قرار دارند اما غلظت سرب در خاك به 

 .شـود كنتـرل مـي   ند صـنعت و ترافيـك  هاي انساني مانوسيله فعاليت
هـاي  اي بـر روي خـاك   در مطالعه) 32(و همكاران  مارتين-رودريگوز

هاي انساني و نوع مواد مادري را عامل افـزايش  سطحي اسپانيا فعاليت
ي كشـاورزي منطقـه   هـا غلظت مس، جيوه، كادميم و روي بـه خـاك  

روي و نشـان دادنـد كـه غلظـت     ) 12(چن و همكاران  .معرفي كردند
هـاي انسـاني كنتـرل    مس در خاك به وسيله مـواد مـادري و فعاليـت   

اين عناصر همبستگي خوبي با مقدار ماده آلي در خاك نشان . شود مي
بنابراين علاوه بـر نـوع كـاربري، عامـل مهـم ديگـري كـه         .دهندمي

توانسته است غلظت روي را كنترل نمايد، ماده مادري در منطقه مورد 
  .مطالعه است

  
  تيجه گيرين

هاي متفـاوت نشـان   مقايسه ميانگين غلظت سرب كل در كاربري
باشـند  دهد كه اراضي شهري از غلظت سرب بالاتري برخوردار ميمي

هـا و ترافيـك شـهري را از عوامـل     توان دود ناشي از اتومبيـل كه مي
اي كه بايستي مـورد  نكته. شمار آورداصلي افزايش سرب در منطقه به

هـاي موجـود، در   رد اين است كه با توجـه بـه اسـتاندارد   توجه قرار گي
نقشـه  . صـورت جـدي وجـود نـدارد    منطقه مطالعاتي آلودگي سرب بـه 
دهد كه تنها در محدوده كـوچكي در  كريجينگ بلوكي سرب نشان مي

شود، آلـودگي بـه   شهر همدان كه جزو مناطق پر ترافيك محسوب مي
  . شودعنصر سرب مشاهده مي

  

  
 

 

 

 

 
  حاصل از كريجينگ بلوكي در منطقه مورد مطالعه (mg kg-1)پراكنش مكاني سرب كل- )10 شكل(
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  حاصل از كريجينگ بلوكي در منطقه مورد مطالعه (mg kg-1)پراكنش مكاني روي كل- )11شكل(
  

هـاي مختلـف نيـز    مقايسه ميانگين غلظت روي كـل در كـاربري  
ت روي كـل را دارا  دهد كه منـاطق شـهري بيشـترين غلظ ـ   نشان مي

ها با سطح جاده را توان ترافيك و سايش تاير اتومبيلباشند كه مي مي
مراتـع  . از عوامل اصلي افزايش روي به مناطق شهري به حساب آورد

توجـه بـه   . از نظر غلظت كل روي بعد از كاربري شـهري قـرار دارنـد   
 نمودار همبستگي روي كل در خاك با مواد مادري و نقشه كريجينـگ 

دهد كه علاوه بر نوع كاربري، مـواد مـادري   بلوكي روي نيز نشان مي
آنـاليز  . تواند از عوامل مهم افزايش غلظت اين عنصر به خاك باشدمي

هـا داراي غلظـت   دهد كه، شـيل هاي غالب در منطقه نشان ميسنگ
ها منجر به افـزايش  بنابراين هواديدگي اين سنگ. بالاي روي هستند
  .ن مناطق شده استعنصر روي در اي

هـاي عـاملي ماننـد    مواد آلـي بـه دليـل دارا بـودن برخـي گـروه      
هيدروكسيل، فنول و كربوكسيل در كنترل فعاليت، جذب و كمـپلكس  

بنابراين غلظت عناصـر مـورد   . كنندعناصر سنگين نقش مثبتي ايفا مي
دهـد امـا   مطالعه با مقدار ماده آلي خاك همبستگي خـوبي نشـان مـي   

ناصـر بـا سـاير پارامترهـا شـامل بافـت خـاك، هـدايت         غلظت اين ع
با توجـه بـه   . همبستگي ندارد pHالكتريكي، ظرفيت تبادل كاتيوني و 

ها شناسايي نقاط موضعي كه غلظت عناصر سنگين مورد مطالعه در آن
هاي جهاني است، لذا لازم اسـت اقـدامات   بيشتر از حد مجاز استاندارد

بروز حوادث مخرب زيست محيطـي  مديريتي لازم جهت جلوگيري از 
  .انجام گيرد
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Spatial variability of Pb and Zn concentration and its relationship with land use 
and parent materials in selected surface soils of Hamadan province 

 

M. Taghipour1 - H. Khademi2* - Sh. Ayoubi 3 
 

Abstract 
Accumulation of heavy metals in soils has become a serious environmental problem in many parts of the 

world. No information is currently available on the distribution pattern of heavy metals concentration in soils of 
Hamadan province. The objective of this research was to determine the spatial distribution of Pb and Zn and its 
relationship with land use and parent materials of a selected area surrounding the city of Hamadan. A total of 
263 composite surface soil samples (0-10 Cm) were taken from an area of about 1600 km2. The location of each 
sampling site was recorded by using a GPS and its land use type (residential, uncultivated, agricultural land and 
dryland wheat) was also determined. In addition from six major types of bedrock in the Hamadan province were 
also sampled with 3 replicates. The total and plant available Zn and Pb in soil samples and the total 
concentration of these elements in parent rocks were measured by atomic absorption spectrophotometer after 
extraction. Selected soil properties including pH, electrical conductivity, organic matter, cation exchange 
capacity and soil texture were also determined. The spatial variability of variables was examined by variography 
and kriging analysis. The mean concentration of total and available Zn were 71.4 and 2.5 mg Kg-1 and those for 
Pb were 24 and 2.5 mg Kg-1, respectively. The results of geostatistical analysis showed that spherical model was 
the best model for describing the spatial variability of Pb and Zn. The range of influence was estimated 9750 m 
for Pb and 11550 m for Zn. It seems that the major factor controlling the high concentration of total Pb and Zn in 
the area is land use type. Analysis of parent rock samples indicated that shale as the major parent rock occurring 
in the southeast and west part of the study area contains a high quantity of Zn (96.2 mg Kg-1). Therefore, it 
appears that Zn has entered the soils in the study area through the weathering of parent materials. In other words, 
the content of Zn in the soils studied seems to be mainly controlled by soil parent material and land use. A 
significant correlation was found between organic matter and the concentration of Pb.(r2= 0.35) and Zn (r2= 
0.33). 
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