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 چکیده
 منجر به جذب این فلزات توسـط گیاهـان          در نهایت  ولزات سنگین در خاک     های صنعتی، باعث آلودگی و تجمع ف       فعالیت

های صنعتی و کشاورزی، این تحقیق با هدف ارزیابی وضعیت آلودگی  با توجه به اهمیت استان اصفهان از نظر فعالیت. شود  می
نمونـه خـاک     208 حقیـق در این ت  . های اطراف ذوب آهن و مجتمع فولاد مبارکه به فلزات سرب و نیکل صورت گرفت               خاک

مقـدار  .  متر کاهش یافـت    500 کیلومتر برداشت شد و با نزدیک شدن به دو کارخانه فواصل تا              4روی شبکه منظم با فواصل      بر
نتایج اولیه نشان داد که غلظت عنصر سرب در اطـراف ذوب  . گیری شد  اندازهDTPAگیر    قابل جذب عناصر به وسیله عصاره     

الگوی کروی بهترین مدل بـرازش داده       .  بالاتر بوده است   هر دو کارخانه نسبت به سایر نقاط       های نزمی آهن و نیکل در اطراف    
های انجام شـده از میـانگین خطـای تخمـین و میـانگین مجـذور                  به منظور تعیین دقت تخمین    . باشد  شده برای این متغیرها می    

 .باشد  برای نیکل میمین مخصوصاًخطای تخمین استفاده گردید که ننایج حاکی از دقت بالای مقادیر تخ
 

 آلودگی، ذوب آهن، مجتمع فولاد مبارکه، تغییرات مکانی: های کلیدی واژه
 

  مقدمه
طـور    بشر در مواجهه با محیط زیست که بقای وی به         

 شیوه معقولی را اتخاذ     .ناپذیری بدان وابسته است     اجتناب
ریزی   نگری، مĤل اندیشی و برنامه      ننموده و به جای جامع    

گیـری    وری دیرپا از محیط پیرامونش بـه بهـره          جهت بهره 
 آنی و منفعت جوئی فوری و گذرا دلخوش داشته اسـت          

 ل مختلـوامـا از جمله عـه دهـآلاین). 1372زاده،   ابـوه(

 
شمار رفته و از میـان آنهـا فلـزات            کننده محیط زیست به   

اثرات فیزیولوژیکی  سنگین بدلیل غیر قابل تجزیه بودن و        
های کـم حـائز اهمیـت        آنها بر موجودات زنده در غلظت     

 ).1372 زاده، وهاب(است  شناخته شده
ناپـذیر خـود بـا اتکـا بـه            بشر منفعـت طلبـی سـیری      

تکنولوژی پیشرفته به انهدام و تخریـب طبیعـت پیرامـون         
ا آن پرداخته ـرانگر بـه جدالی ویـخویش اقدام نموده و ب
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هـای صـنعتی و       لید آلاینده ای از این جدال تو      نمونه .است
هـا از جملـه عوامـل       آلاینـده . باشـد  کشاورزی به خاک می   

مختل کننده محیط زیست به شـمار رفتـه و از میـان آنهـا               
 به دلیل غیر قابـل تجزیـه بـودن و اثـرات             1فلزات سنگین 

ــان در      ــده و انس ــودات زن ــر موج ــا ب ــوژیکی آنه فیزیول
از جملـه   اند کـه     های کم حائز اهمیت شناخته شده      غلظت

توان به سرب، روی، مس، نیکل و کـادمیوم          این عناصر می  
های صنعتی بـه خـاک اضـافه         اشاره کرد که توسط فعالیت    

این عناصر در خـاک     ). 2005بورکا و همکاران،    ( شوند می
متری   سانتی 30تحرک کمی داشته به نحوی که حداکثر در         

فلـزات مزبـور بـا ضـایعات        . ماننـد  سطح خاک بـاقی مـی     
صورت دود و گـرد و غبـار وارد           نه و صنایع و یا به     کارخا

ی انسان و یمحیط زیست شده و ضمن ورود به چرخه غذا    
 . حیوانات برای آنها خطر ساز خواهد شد

یکی از مشکلات اصلی در ارزیابی وضـعیت آلـودگی          
. باشـد   برداری از تمامی نقـاط مـی       منطقه عدم امکان نمونه   

ناسب جهت تعمیم نتـایج     بدین منظور استفاده از راهکار م     
گیری شـده بـه سـایر نقـاط توصـیه             حاصل از نقاط اندازه   

یکی از این اهداف به کار بردن آنالیزهای مکـانی       . گردد  می
هــای ژئوشــیمیایی محیطــی اســتفاده از روش  بــرروی داده

. باشـد  های لازم می    میانیابی برای ترسیم شبکه و تهیه نقشه      
 2آمار  زمین به نام    لم آمار ای از ع    از اواسط قرن بیستم شاخه    

ها و توصیف     پا به عرصه علوم نهاد که امکان پردازش داده        
تـرین    این علم یکی از دقیـق     . مکانی آنها را به وجود آورد     

بر توصـیف تغییـرات مکـانی و         هایی است که علاوه    روش
های کمی پراکنش آلـودگی       ها قادر به تهیه نقشه     زمانی داده 

 .)1989ایساک، ( باشد یبا حداقل واریانس ممکن م
جهت تعیین پـراکنش مکـانی      ) 1994(ا و دوبوئیس    تیآ

 از تکنیک زمین آمـار اسـتفاده        عناصر سنگسن در سوئیس   
 اصلی کبالت و نیکل از مواد       أکرده و نتیجه گرفتند که منش     

                                              
1 -Heavy metals 
2 - Geostatistics 

ی و کـادمیم از فعالیـت       یمادری و سرب از کودهای شـیما      
 مـرون   وان .انـد  واحدهای صنعتی بـه خـاک اضـافه شـده         

ــدی)1993( ــو)1997( ، محم ــولین، کوت و ) 2001 ( و ج
ای را در  مطالعـات گسـترده  ) 2001(و همکـاران   گـوانزالز 

زمینه کاربرد زمین آمار در بررسی تغییرات مکانی عناصـر          
) 2001(  فـاک چینلـی و همکـاران       .انـد  سنگین انجام داده  

بردنـد کـه     ضمن  انجام آنالیز زمـین آمـار چنـدمتغیره پـی           
ر کروم، نیکل و کبالت در خاک با هم ارتباط دارند و            مقادی

آنها با انطباق نقشـه     . اند ثیر قرار گرفته  أ تحت ت  أاز یک منش  
شناسـی دریافتنـد کـه توزیـع         مؤلفه اول روی نقشه زمـین     

شناسی منطقه   مکانی این سه عنصر توسط سازندهای زمین      
 ای نیز با مطالعـه   ) 1994( وبستر و همکاران  . شود کنترل می 

مشابه نشان دادند که توزیع کبالت و نیکـل خـاک کـه در              
اند با نوع مواد مادری منطقـه مـرتبط          مؤلفه اول ظاهر شده   

بـا اسـتفاده از آنـالیز       ) 2005( ترایـک و همکـاران       .هستند
های اصلی در پاکستان توانستند توزیع مکانی عناصر         مؤلفه

 .های مورد مطالعه بررسی کنند سنگین را در خاک
ران علی رغم اینکه مطالعـات متعـددی در زمینـه           در ای 

آلـودگی صـورت گرفتـه، پـراکنش زمـین آمـاری عناصــر       
هـدف از ایـن مقالـه        .سنگین به ندرت مطالعه شده اسـت      

آماری سـرب و نیکـل در اطـراف دو            بررسی مطالعه زمین  
آهـن اصـفهان      مبارکه و ذوب  -قطب صنعتی مجتمع فولاد     

معـرف مقـادیر کمـی    هـای هـم مقـدار      با هدف تهیه نقشه   
 و تعیـین    فلزات سنگین و تعیـین نقـاط آلـوده و بحرانـی           

 . صورت گرفته استامل مؤثر در پراکنش این عناصروع
 

 ها مواد و روش
منطقه مـورد مطالعـه       :برداری منطقه مورد مطالعه و نمونه    

 مبارکـه   -در جنوب غربی اصفهان در مسیر جاده اصـفهان        
جغرافیـایی حدفاصـل    از لحاظ موقعیـت     . واقع شده است  

 32° 27 ′ 53″ تـا    32° 12 ′ 7/7″هـای جغرافیـایی    عرض
 ′ 1/22 ″  تـا  51° 19 ′9/6″های جغرافیایی    شمالی و طول  

متوسـط ارتفـاع از سـطح دریـا         .  شرقی قرار دارد   °51 27
ایـن  . باشـد    کیلومتر مربع می   300 متر و مساحت آن      1803
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شور بـا   ازمان جغرافیایی ک  س 50000/1منطقه برروی نقشه    
 واقع شده است و حدفاصل بین دو کارخانـه          6254شماره  

 .باشد ذوب آهن اصفهان و مجتمع فولاد مبارکه می
برداری برروی یک شبکه اصلی منظم با فواصـل          نمونه

متر صـورت گرفـت و      سانتی0-10عمق به چهار کیلومتر  
ها بویژه در  تر تغییرات غلظت آلاینده    به منظور مطالعه دقیق   

آهـن  شـبکه       های مجتمع فـولاد و ذوب      ت کارخانه مجاور
.  متر طراحـی شـد     500برداری کوچکتری با فواصل      نمونه

 نمایش  1ها در شکل      برداری و موقعیت نمونه    الگوی نمونه 
 .داده شده است

غلظت عناصر سنگین سرب، نیکل قابل جذب جمعـاً         
 تعیین  DTPAگیر   نمونه با استفاده از عصاره     208به تعداد   

 زها با اسـتفاده ا      توصیف آماری داده  ). 1987یندزی،  ل( شد
 .صورت گرفت  SPSS 7نرم افزار

تجزیه و تحلیل ساختار     :های زمین آماری   تجزیه و تحلیل  
. گیـرد ا صورت می   1تغییر نما مکانی با استفاده از      تغییرات

پـذیری یـک    ای یـا سـاختار تغییـر      فاصله نما تغییرات تغییر

                                              
1 - Variogram 

آمـار  اساسی زمین  اده و از ابزارهای   متغیر خاص را نشان د    
. باشـد مکانی خصوصیات خاک می    جهت بررسی تغییرات  

ترین روش برای مقایسـه دو کمیـت، مـثلاً      همچنین طبیعی 
 در دو نقطه یکی به مختصات Z(x+h)و Z(x) دو مقدار 

x    و دیگری x+h     که به فاصله h     دارنـد، آن     از هـم قـرار
بـدیهی اسـت کـه      . کنـیم  است که اختلاف آنها را بررسی     

علامت این اختلاف مهم نبوده و بـرای تجزیـه و تحلیـل،             
بنابراین . گیردمی نظر قرار  مورد Z(xi+h)-Z(xi)میانگین  

ــانگین   ــتی میـ ــام  |Z(x)-z(x+h)|بایسـ ــرای تمـ  را بـ
از . کرده و در نظر بگیریم      محاسبه x+h و   x های موقعیت

ک بـه صـفر     آنجایی که متوسط این کمیت، صفر و یا نزدی        
 مدنی،(گیرند  می نظر اختلاف را در  است در عمل، مجذور   

نمونـه    زوج N(h)کنیم که جمعاً تعداد     فرض می ). 1373
انـد در دسـت     از یکدیگر واقـع شـده      hکه به فاصله بردار     

 1معادلـه   صـورت    نما به اساس این اطلاعات تغییر   باشد، بر 
 . بود زیر خواهد
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 . منطقه مطالعاتی دربرداری  الگوی نمونه-1شکل 
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در مطالعه حاضر روی فاکتورهای سرب و نیکل قابـل           
 2معادلـه   ه شد که به شکل       برازش داد  1جذب مدل کروی  

 :باشد می
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پس از تعیین پارامترهـای مـدل، عمـل کریجینـگ بـه             
های محاسبه شده بـرای هـر نقطـه بـه وسـیله              وسیله وزن 

های هم میـزان بـه کمـک          و نقشه  ورت گرفت  ص 3معادله  
 کریجینـگ در  . صورت گرفـت 2ای قطعهتکنیک کریجینگ   

بـرداری   واقع تکنیک میان یابی یک متغیر در نواحی نمونـه         
های مجاور و    نقاط یا بلوک   نشده به کمک مقادیر متغیر در     

 باشـد   مـی  )λi( های تعیین شده توسط مدل تغییر نمـا        وزن
 ):2000 و اولیور،وبستر (
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گیری شـده    وزن متغیر در نقاط اندازه     iλدر این معادله    
 .باشـد  گیری شده مـی     مقدار متغیر در نقاط اندازه     Z(xi)و  

جهت محاسبه و ترسیم تغییرنمـا از نـرم افـزار واروویـن              

                                              
1 - Spherical 
2 -Block kriging 

.  ار آلـودگی  هـای معـرف هـم مقـد         و نقشه  )1993پناتیر،   (
افـزار     با اسـتفاده از نـرم      های واریانس خطای تخمین    نقشه

Surfer 6رسم گردید     . 
 

 نتایج و بحث
هــای توصــیفی متغیرهــای مــورد  ای از آمــاره خلاصــه

میـانگین غلظـت سـرب و    .  آمده است1مطالعه در جدول  
گـرم بـر       میلـی  5/0 و   8/1ترتیـب    نیکل قابـل جـذب  بـه       

 و  1 توجـه بـه نتـایج آمـاری جـدول            با. باشد  کیلوگرم می 
اسمیرنف توزیع سرب و نیکل قابل  ـ  آزمون کولموگروف

جذب در منطقه از تابع نرمال پیـروی نکـرده اسـت ولـی              
انحراف از توزیـع طبیعـی تـرجیح داده          بدلیل جزئی بودن  

. هـای اصـلی اسـتفاده گـردد        شد که در محاسـبات از داده      
صوصیات خـاک   ثیر خ أچولگی مشاهده شده بیشتر تحت ت     

 ـ           ثیر غلظـت   أاز جمله مواد آلی قرار گرفته و کمتر تحـت ت
 2 شـکل .  باشـد   کل و همچنین پراکنش ایـن عناصـر مـی         

ای سرب و نیکل قابل جذب در منطقه را بـا            پراکنش نقطه 
 .دهد توجه به موقعیت جغرافیایی منطقه نشان می

 .)کیلوگرم/ گرم میلی(  به غلضت سرب و نیکل قابل جذب در منطقه مورد مطالعههای مربوط  خلاصه آماری داده-1جدول 
 حداکثر حداقل چولگی انحراف معیار مد میانه میانگین تعداد متغیر
 2/8 1/0 6/2 4/1 3/1 4/1 8/1 208 سرب
 5/1 2/0 8/1 2/0 3/4 5/0 5/0 208 نیکل

 

 
 .)گرم بر کیلوگرم میلی) (b(ب و نیکل قابل جذ) a( پراکنش نقطه ای سرب -2شکل 
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آهـن اصـفهان      ذوبهای اطـراف     زمینرسد    به نظر می  
غلظـت بـالایی از     فـولاد مبارکـه     مجتمع   اف به اطر  نسبت

 هـای اطـراف     در مورد نیکل زمین     و  باشد سرب را دارا می   
، دهنـد  نشـان مـی  ی را یبـالا  نسـبتاً  غلظت    نیز فولاد مبارکه 

لظت سرب و نیکل در منطقه زیر       غعلیرغم اینکه هنوز هم     
 شرق  شمال( باد غالب منطقه     وجود. باشد  حد استاندارد می  

ثری در پراکنش ایـن     ؤ عامل م  تواند    نیز می ) غرب  جنوبـ  
آهـن    رسـد  ذوب     نظـر مـی     از آنجائی کـه بـه     . عنصر باشد 

ای   عنوان دو منبـع آلاینـده نقطـه        اصفهان و فولاد مبارکه به    
باعث ورود فلزات سنگین به منطقه باشند،  لـذا اطـلاع از             

نظر رسیده و آمار کلاسیک       پراکنش مکانی آنها ضروری به    
آمار مقـدار     علم زمین . مطلب باشد   اسخگوی این تواند پ   نمی

جـا مـورد      کمیت را در ارتباط با موقعیت مکانی متغیر یک        

در این تحقیق روند و ناهمسـانگردی        .دهد  تحلیل قرار می  
 مشاهده نگردید، لذا الگوی همـه جانبـه         ها  در داده  خاصی

 ن دو عنصـر در نظـر گرفتـه شـده      یا جهت مطالعه ساختار  
ای  آلودگی از نوع نقطه   های   اینکه در پدیده  رغم    علی .است  

ای،  نقطـه  رود با افزایش فاصـله از منبـع آلاینـده          انتظار می 
چنین رفتـاری در     عدم مشاهده    ،غلظت آلاینده کاهش یابد   

تواند ناشی از نزدیکی دو منبـع بـه          منطقه مورد مطالعه می   
 ــ ثیر أیکــدیگر و تــداخل اثــرات آلااینــدگی آنهــا تحــت ت

 .توپوگرافی و عوامل اقلیمی همچون وزش باد غالب باشد        
ترتیـب تغییرنمـای همـه جهتـه و           بـه  2 و جـدول     3 شکل

پارامترهای مربوط بـه آن را در مـورد دو عنصـر سـرب و           
 . دهد   نشان می قابل جذبنیکل

 
 

 .در خاک) b(و نیکل قابل جذب ) a(  سربتمام جهت تغییر نمای -3شکل 
 
 .رامترهای تغییرنمای متغیرهای سرب و نیکل قابل جذب در خاک پا-2جدول  

 *ای اثر قطعه *حد آستانه  )متر(دامنه مدل متغیر 
 52/0 4/4 3572 کروی سرب
 0133/0 0385/0 3864 کروی نیکل

 .باشد می) گرم بر کیلوگرم میلی( 2واحد بر حسب*
 

طور که در شکل نشان داده شده اسـت سـاختار             همان
 عنوان بهترین مـدل بـر روی نقـاط بـرازش داده             کروی به 

 کیلـومتر را سـاختار      4تـا    5/3شده و دو عنصر تا فاصـله        
جهــت کنتــرل  . دهــد وابســته بــه مکــان نشــان مــی    

جک نایف -اعتبارتغییرنماهای ترسیم شده روش کریجینگ
بکار گرفته و سپس با استفاده از آنالیز خطای تخمین  و با             

انگین خطـای تخمـین و میـانگین        استفاده از پارامترهای می   
مجذور خطای کاهش یافتـه صـحت الگـوی بـرازش داده            

نشـان   3شده بررسی شده است که این مطلب در جـدول           
میانگین خطای تخمین و میانگین مجـذور       . داده شده است  

آل شان که بـه   خطای کاهش یافته به ترتیب  به مقادیر ایده   
باشد کـه ایـن      باشد نزدیک می    ترتبب برابر صفر و یک می     
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حاکی از دقت بالای تخمین کـه در مـورد نیکـل از دقـت               
 .باشد بالاتری  برخوردار  می

ای سرب  قابـل جـذب بـا اسـتفاده از              کریجنگ قطعه 
 متر صـورت گرفتـه و در        1000×1000هایی به ابعاد     بلوک

 نقطـه   4 نقطـه و حـداقل       16داکثر  داخل ناحیه جستجو ح   
 حاصـل   a4- شـکل  .اسـت منظور میانیابی  بـه کاررفتـه         به

کـه نشـان     باشـد   ای سـرب در خـاک مـی         کریجینگ قطعه 

آهن اصفهان نسبت به مجتمـع        دهد مناطق اطراف ذوب     می
فولاد مبارکه دارای غلظت سرب بالاتری نسبت بـه سـایر           

 کـه   2باشد که این نقشه هماهنگی خوبی با شکل           نقاط می 
ای سـرب قابـل جـذب در خـاک را نشـان               پراکنش نقطـه  

ــی ــ م ــین حاصــل   b-4 شــکل . دارد،دده ــانس تخم واری
 .دهد ای را نشان می کریجینگ قطعه

 
 .الگوی تغییرنمای انتخاب شده عناصر سرب و نیکل قابل جذب جهت کریجینگ -3جدول  

 کاهش یافته تخمین میانگین مجذور خطای میانگین خطای تخمین *حدآستانه )متر( دامنه مدل متغیر
 45/3 003/0 4/4 3572 کروی سرب
 5/2 004/0 0385/0 3864 کروی نیکل

 .باشد می) گرم بر کیلوگرم میلی(2واحد بر حسب *
 

 
 .)گرم بر کیلوگرم میلی( سرب قابل جذب در خاک (b) و واریانس تخمین (a)ای   کریجینگ قطعه-4 شکل

 
فـولاد مبارکـه دارای بیشـترین        مناطق داخـل مجتمـع    

توان به دلیـل عـدم        ا می واریانس تخمین بوده که این امر ر      
. برداری از داخل مجتمع فولاد مبارکه دانسـت        امکان نمونه 

ــین  ــایر محقق ــاران، (س ــا و همک ــک و ؛ 2005بوروک ترای
ــاران،  ــار    ) 2005همک ــین آم ــک زم ــتفاده از تکنی ــا اس ب

اند منشأ عناصـر سـنگینی نظیـر سـرب و نیکـل را         توانسته
دهنده این   نشاناکثر مطالعات آنها    . مورد ارزیابی قرار دهند   

هـای مـورد     است که منشأ اصلی سرب و نیکـل در خـاک          
 .های منطقه بوده است مطالعه از مواد مادری و سنگ

 در منطقه زیـر حـد       رغم اینکه هنوز غلظت سرب     علی
باشد، ولی با توجـه بـه        می) 1976تیلر و مری،    ( استاندارد
های وسیع کشاورزی در قسمت جنوبی ذوب آهن         فعالیت
 این عنصر سمی بـه       بیشتر لازم از ورود   اقداماتبا  بایستی  

تـا  2/0 نیکـل قابـل جـذب حـداقل          .منطقه جلوگیری کرد  
باشـد و بیشـترین       گرم بـر کیلـوگرم مـی        میلی 5/1حداکثر  

قسمت جنـوب ذوب آهـن و       های   زمین کلاس آلودگی در  
. شـود   تمع فولاد مبارکه مشاهده مـی     جاطراف م تا حدودی   

ت مقـادیر بـالای نیکـل قابـل         نقشه کریجینگ توانسته اس ـ   
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های شمال شرقی مجتمع فولاد مبارکه       جذب را در قسمت   
های جنوب ذوب آهن  و اراضی کشاورزی واقع در قسمت

در مطالعـات بعـدی      کـه منشـاء آنهـا بایسـتی          نشان دهـد  
 ).5 شکل(تر مورد بررسی قرار گیرد  دقیق

 
 .)گرم بر کیلوگرم میلی(یکل قابل جذب در خاک  ن(b) و واریانس تخمین (a)ای   کریجینگ قطعه-5  شکل

 
اطلاعات مربوط به غلظت بالای فلزات سـنگین قابـل          

هـای   حذب حاکی از افزایش این عناصر در اطراف زمـین         
، دو کارخانه مجتمع فولاد مبارکه و ذوب آهن بوده اسـت          

گرچه هنوز هم مقدار مشـاهده شـده زیـر حـد اسـتاندارد       
های بعدی بـه طریـق       در بررسی  ودش می  پیشنهاد .باشد می

 برآورد  دقیقـی از میـزان فلـزات سـنگین کـه  از                مقتضی  
های صـنعتی وارد اکوسیسـتم از        های قطب  طریق خروجی 

 در صـورت    وشـود صـورت گیـرد        جمله آب و خاک می    
های مربوطـه از     با نظرات سازمان  ها   افزایش غلظت آلاینده  

ی صـنعتی   ها جمله سازمان حفاظت محیط زیست، فعالیت     
در این مناطق با رعایت استانداردهای لازم صورت گیرد تا 

همچنین  .عمل آید  هجلوگیری ب  احتمالی   از افزایش آلودگی  
ی از منطقـه مـورد بررسـی        یهـا  با توجه به آلودگی بخـش     

امکـان    منـاطق آلـوده،  سـازی  پـاک گردد تا در    پیشنهاد می 
ــتفاده از روش ــی   اس ــف فیزیک ــای مختل ــیمیا،ه ی و ی ش

 با اسـتفاده از گیاهـان ابـر         1از جمله گیاه پالائی    ولوژیکیبی
 گیاه پـالائی فرآینـدی   .جذب کننده مورد مطالعه قرار گیرد    

های مختلـف    است که در آن برخی گیاهان قادرند آلودگی       
عناصر سنگین را به وسـیله جـذب عناصـر           خاک از جمله  

گیاهان مزبور و احتمـالاً معـدوم        وریآ جمع. کاهش دهند 
طـور موقـت از چرخـه حیـاتی           آنها این عناصر را به     کردن

 )2002پنـوار و همکـاران،      ؛  2000 هنری،( سازد خارج می 
  و غیر مثمـر     گیاهان مرتعی  کشت با   ،ییدر فرآیند گیاه پالا   

ناصر سنگین نظیـر سـرب و       عی در جذب    یی بالا یکه توانا 
 را از خطر آلودگی     طور موقت خاک   توان به  نیکل دارند می  
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Abstract 

Industrial activity may result in the accumulation of heavy metals in soils and increase the uptake 
of these metals by plants. This research was conducted to evaluate the map of soil contamination with 
Pb and Ni around the Isfahan Steel plant and Mobarakeh Steel complex, as the major industrial area of 
the Isfahan province. In this research, 208 soil samples were collected in a regularly spaced grid 
pattern with an interval of 4 km. The sampling distance was decreased to a minimum of 500 m as the 
sampling point got closer to the industrial plants. The plant available Pb and Ni concentration were 
determined using DTPA extracting solution. The results showed that the concentration of Pb increased 
around the Isfahan Steel plant and Ni around two factories. Variograms were best fitted by the 
spherical model. To determine the estimation accuracy, mean error (ME), mean of sum of square error 
(MSE) were calculated. The result of validation revealed that high accuracy of estimation for all of the 
heavy metals especially for Ni. 
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