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  1چكيده
ين از غلظت كل اين عناصر در طور معمول براي ارزيابي آلودگي خاك توسط فلزات سنگ به
 فزوني تجمع و انباشت فلزات سنگين در اما شواهد بيانگر. شود ستفاده مياي خاك ا هاي توده نمونه
هاي فلزات   توزيع غلظتمطالعه چگونگي با هدف اين پژوهش. باشد ها با كاهش اندازه ذرات مي خاك

اي ذرات خاك و بررسي تغييرات مكاني  هاي مختلف اندازه در كلاس) روي، سرب و كادميوم(سنگين 
شهر اصفهان انجام   كيلومتري جنوب كلان25شهر واقع در اضي مجاور شهرك سپاهان لزات در اراين ف

آوري و  صورت تصادفي از منطقه جمع  به نمونه مركب خاك سطحي100منظور  ينه اب. گرفته است
، 250-500اي ذرات خاك، شامل  هاي اندازه هاي توده خاك، كلاس پس از هوا خشك كردن نمونه

نتايج نشان داد كه با كاهش اندازه ذرات  . تعيين شدند ميكرون>50 و 75-50، 125-75، 250-125
گرم بر  ميلي 224ميانگين غلظت روي از . كند خاك، غلظت تمامي فلزات سنگين افزايش پيدا مي

 50تر از   براي كلاس كوچكگرم بر كيلوگرم ميلي 401 ميكرون به 250-500 براي كلاس كيلوگرم
 1/3 و 87 عبارت از ترتيب بهاين افزايش براي سرب و كادميوم، . موده استميكرون افزايش پيدا ن

 براي كلاس گرم بر كيلوگرم  ميلي3/3 و 136 به ميكرون 250-500 براي كلاس گرم بر كيلوگرم ميلي
 الگوي دهنده  نشانگر كريجينگ،  از تخميندست آمده هاي به نقشه . ميكرون بوده است50تر از  كوچك

اي كه غلظت  گونه اي خاك بوده، به هاي اندازه  مشابه براي همه عناصر در تمامي كلاستغييرپذيري
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  نتايج اين پژوهش.كند پيدا ميكاهش  فلزات سنگين با افزايش فاصله از معادن واقع در مجاور شهرك
 هاي حومه منظور ارزيابي ريسك آلودگي خاك  اطلاعات مهم و سودمندي بهآورنده تواند فراهم مي
  .سازي شديد قرار دارد شهر اصفهان باشد كه تحت شهرك لانك
  

   كريجينگفلزات سنگين،تغييرپذيري مكاني،  آلودگي خاك، :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه
هاي اقماري  گير جمعيت، شاهد گسترش و توسعه شهرك وازات رشد چشممهاي اخير، به   سالدر

، ها يابي اين شهرك ه مكان كخي از مواقع ديده شدهه، در برسفانمتأ. باشيم مي هاشهر  در كمربند كلان
محيطي مانند آلودگي خاك، هوا و  ل زيستيا با ناديده انگاشتن و اغماض برخي مسا يبدون توجه و

ها  براي مثال، در برخي از موارد شاهد احداث، توسعه و گسترش اين شهرك. آب صورت گرفته است
توان از شهرك سپاهان  براي نمونه مي. باشيم تخراج فلزات ميدر مجاورت منابع آلودگي مانند معادن اس

كه قاضي   كلاههاي كوه شهر اصفهان نام برد كه در پاي سلسله تري جنوب كلان كيلوم25ر واقع در شه
فزوني غلظت . باشد، احداث گرديده است ميو روي  داراي سه معدن فعال استخراج سرب حال در اين

 تواند باشد، مي كاوي مي هاي انساني مانند معدن از فعاليتلباً ناشي در خاك كه غاعناصر سنگين 
ها كه در معرض مستقيم يا غيرمستقيم اين مواد هستند، وارد  ناپذيري بر سلامت انسان مات جبرانصد
تر از افراد بالغ باشد؛  شديدمراتب  تواند به ره افتادن سلامت براي كودكان ميطريسك به مخا. سازد

؛ 2001لي و همكاران، (تر از افراد مسن است   مراتب پايين ها به  تحملي كودكان به آلايندهزيرا، سطح
  ).2006 لانگ و همكاران، ؛2003بانرجي، 

هاي كل عناصر سنگين در   غلظتطور معمول از طريق مقايسه ها به آلودگي عناصر سنگين در خاك
 داردها يا حدود بحراني مقرر شده استان مرجع بااز منطقهبرداشت شده  1اي خاك هاي توده نمونه

 وزارت ؛2006 ،همكاران لانگ و؛ 2005، همكاران لانگ و(گيرد  كيفيت خاك مورد ارزيابي قرار مي
اين در حالي است كه بسياري از مطالعات نشان داده است كه غلظت ). 2007محيط زيست ژاپن، 

؛ 2005سا، تسامارا و و(كنند  يش پيدا ميها با كاهش اندازه ذرات خاك، افزا عناصر فلزي در خاك
 سطح ويژه بالايي بوده و ذرات ريزتر داراي). 2009 آكوستا و همكاران، ؛2006شاه و همكاران، منير

                                                 
1- Bulk Soil Samples 
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ذرات ). 2006وانگ و همكاران، (باشند  تري از عناصر سنگين مي داشت مقادير بيش ر به نگه قادبنابراين
صورت معلق درآمده و  راحتي در هوا به  به)  ميكرون100تر از  معمولاً با اندازه كوچك(بسيار ريز 

؛ 1997دوميگول و همكاران، (شوند  قل و منتشر ميت در پهنه جغرافيايي بسيار وسيع مندتوسط نيروي با
تر بوده و  شدني تر حل آن، ذرات كوچك بر علاوه). 2006شاه و همكاران، منير ؛1998لين و همكاران، 

اي  گونه تر به تر منتقل و در مقايسه با ذرات درشت تر و سريع تگاه گوارشي راحتهمراه مخاط دس به
 اين ها بيانگر يافته ).1991همفيل و همكاران، (شوند  هاي انساني جذب مي تر در نسوج و بافت ثرمؤ

تر از آن، بسيار مستعد براي جدا شدن از توده  واقعيت است كه ذرات خاك در اندازه سيلت و كوچك
نتيجه، بسيار حساس به فرسايش بادي و انتقال و انتشار در راستاي وزش بادهاي  ك بوده و درخا

  ).2009آكوستا و همكارن، (باشند  غالب مي
جمله آلودگي توسط عناصر  اي خاك در ارزيابي كيفيت خاك و از هاي اندازه اگرچه اهميت كلاس

هاي  ، هنوز در بسياري از دستورالعمل؛ ولي)2001دولت كانادا، (رسميت شناخته شده است سنگين به 
يكي از . باشد ها مي دود به هيدروكربنح مطور عمده طور رسمي اعمال نگرديده و به كيفيت خاك به

وزارت محيط (باشد  ميالعمل كيفيت خاك كشور كانادا  دستورنگارش جديد اين استثناها، عبارت از 
ه اطلاعات در زمينه چگونگي توزيع فلزات سنگين در يابي ب بنابراين، دست). 2006زيست كانادا، 

شهرها  هاي حومه كلان خاك تر ريسك آلودگي  ارزيابي واقعياي مختلف خاك براي هاي اندازه كلاس
 ؛1996 همكاران، ن واييو ك؛1996الرجايي و همكاران، (باشد  از اهميت بسيار زيادي برخوردار مي

 و ن مارسو-ناژمو؛ 2006 هرنگرن و همكاران، ؛2006اران، ؛ لانگ و همك1999استانك و همكاران، 
  ).2009آكوستا و همكاران، ؛ 2008همكاران، 
ها و حدود  العمل  دستوره آن اشاره نمود، عبارت از نبود بمل ديگري كه بايد مهم و قابل تأنكته
انه حدود آست .باشد ملي براي كيفيت خاك و حضور عناصر سنگين در محيط زيست مي آستانه
 شرايط متنوع و متفرق دليل بهشده توسط برخي از كشورها،  هاي منتشر يا دستورالعمل المللي و بين

 عنوان به .ثر واقع گرددتواند كارآمد و مؤ محيطي و آب و هوايي و همچنين، مديريت انساني نمي زيست
گرم بر   ميلي10: ستا متفاوتي براي غلظت سرب در خاك گزارش شده 1اي مثال مقادير ميانگين زمينه

گرم بر كيلوگرم   ميلي20 ،)1993پيج و چانگ، (گرم بر كيلوگرم   ميلي15، )1995، ديويس(كيلوگرم 
 است، بديهي). 2000، پندياس و پندياس -كاباتا(گرم بر كيلوگرم   ميلي10-100 و) 1986آدريانو، (

                                                 
1- Background Value 
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هاي  صر سنگين و گزينش برنامهتواند رويكردهاي ارزيابي آلودگي عنا گذاري مي  قانونچنين نبود
  .سازي را دچار اغتشاش و سردرگمي سازد مناسب اصلاح و به

سي تغييرات مكاني رمنظور بر هاي پردازش زمين آماري به  اخير، استفاده از روشدر خلال دو دهه
 ؛2008 و همكاران، چونفا؛ 2006كمنيتساس و موديس، (يافته است  آلودگي خاك بسيار گسترش

ها را   الگوي مكاني آلايندهيندي كمب ها، تبيين و صورت اين روش). 2008 و همكاران، رودريگز
هاي  غلظت آلايندهبندي  يابي مكاني و پهنه تسهيل بخشيده و محققان را قادر ساخته تا اقدام به درون

ين آماري متمركز بر آلودگي خاك توسط عناصر سنگ اخيراً، برخي از مطالعات زمين. مختلف نمايند
هوكر و ناتانايل، ؛ 2005اميني و همكاران، (كاوي بوده است  هاي صنعتي مانند معدن ناشي از فعاليت

اين  آماري آلودگي خاك ارزيابي زميندر ) 2010(دياني و محمدي . )2006سابي و همكاران،  ؛2006
 هاي حد اكخگزارش دادند كه  ،گرفتاي خاك انجام  هاي توده مطالعاتي كه بر روي نمونهمنطقه 

 مختلفي از آلودگي را نشان هاي  شهرك و مناطق مسكوني، درجهواسط بين معادن فعال واقع در حاشيه
واسط  كه اين محدوده ترانزيت و حد جايي نشان ساختند كه از آنها خاطر ، آنبا اين اوصاف .دهند مي

ها  ، نتايج آنباشد؛ بنابراين ييزرع م  اراضي باير و لمهعمدطور  بهق مسكوني بين منابع آلودگي و مناط
. واسطه آلودگي براي سلامت افراد مقيم در شهرك باشدگر ريسك بدون  بيانطور مستقيم تواند به نمي
   يكي از مسيرهاي پرمخاطرهعنوان بهها ضرورت توجه به مسير و چرخه تنفس و استنشاق،  آن
آوري و بررسي چگونگي توزيع فلزات يادهاي فلزي بر سلامت اهالي منطقه را  گذاري آلاينده اثر

ه اين ترتيب، هدف اصلي از ب. اي مختلف خاك را توصيه نمودند هاي اندازه سنگين موردنظر در كلاس
ي الگوي صر فلزي، فاكتور تجمع و تبيين كم، عبارت از تعيين توزيع غلظت كل عنااين مطالعه

  .ختلف ذرات خاك بوده استهاي اندازه م ري مكاني غلظت اين عناصر در كلاستغييرپذي
  

  ها مواد و روش
واسط بين  شهر اصفهان و حـد  هكتار در جنوب كلان9000منطقه مورد مطالعه با وسعتي حدود 

كه داراي  قاضي كلاهكوه  و رشته) شهر اصفهان  كيلومتري از مركز كلان25  با فاصله (شهر شهرك سپاهان
ادن موردنظر، در بخش جنوبي منطقه واقع شده است مع. باشد، واقع گرديده است سه معدن فعال مي

هاي روي و سرب بوده و  نوان معدن دولتي باما غني از رگهها، تحت ع ترين آن ترين و قديمي كه بزرگ
از . باشد  متر مي1650متوسط ارتفاع منطقه از سطح دريا . باشند ها مي سنگ مشغول استخراج اين كان

 ثانيه 38 دقيقه و 40 درجه و 51 هاي جغرافيايي تي در حد فاصل طول مطالعا  جغرافيايي، محدودهنظر
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 ثانيه و 79 دقيقه و 30 درجه و 33 هاي جغرافيايي شرقي و عرض  ثانيه24 دقيقه و 35 درجه و 51و 
هاي درازمدت  با توجه به پردازش داده). 1شكل (شمالي قرار دارد  ثانيه 47 دقيقه و 33 درجه و 32

سمت  ، جهت باد غالب در منطقه به) اصفهانايستگاه هواشناسي(گاه هواشناسي ترين ايست نزديك
صورت تصادفي و بر روي  برداري به  نمونه  نقطه100 ابتدا موقعيت ).2شكل (باشد  شرق مي شمال

، 1يابي جهاني تصوير تركيب رنگي مجازي استاندارد تعيين و سپس با استفاده از دستگاه سامانه موقعيت
اي  هاي توده برداري در منطقه مورد شناسايي و اقدام به برداشت نمونه هاي نمونه كاني محلموقعيت م
متري   سانتي0-10 نمونه خاك سطحي در عمق 4صورت مركب و از اختلاط  برداري به نمونه. خاك شد

   متر و يك نمونه30الاضلاع با طول هر ضلع برابر با   يك مثلث متساوي گانه  سههاي كه در رأس
ها توسط   نمونه ها و خرد كردن اوليه خشك كردن نمونه پس از هوا. مركزي واقع شده بودند، انجام شد

   50-75، 75-125، 125-250، 250-500هاي  چكش پلاستيكي، جداسازي ذرات خاك در كلاس
زمان تكان دادن توسط دستگاه شيكر و ساطع نمودن امواج   ميكرون از طريق عمليات هم>50و 

هاي با  ساعت و سپس، غربال نمودن توسط الك 1مدت  به 2صوت توسط دستگاه التراسونيك ايماور
 4اسيد نيتريك  ها در غلظت كل عناصر فلزي پس از هضم نمونه. هاي موردنظر صورت گرفت اندازه

به  كنترل كيفيت، اقدام عنوان به. مولار و با استفاده از دستگاه اسپكتروفتومتري جذب اتمي انجام شد
  .ها گرديد  درصد كل نمونه20گيري مضاعف بر روي  اندازه

  

  
  

  .اي برداري بر روي تصوير ماهواره  موقعيت منطقه مورد مطالعه و الگوي نمونه-1شكل 

                                                 
1- GPS 
2- Ultrasonic-UP200H 
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  .)باشند  جهت اصلي مي8 فراواني بادهاي غالب در اعداد داخل پرانتز درصد(طالعاتي  گلباد منطقه م-2شكل 
  

 زير مورد محاسبه  با استفاده از رابطهاي  در هر كلاس اندازهAFx(1(  فلزشتفاكتور تجمع و انبا
  ):2009ستا و همكاران، وآك (قرار گرفت

  

)1            (                                                                                  
bulk

fraction
x X

X
AF =  

  

 تـوده اي و     در هر كلاس اندازه   ) گرم بر كيلوگرم    ميلي(ترتيب غلظت فلز     به: Xbulkو   Xfraction ،كه در آن  
هـاي    يافتـه در كـلاس     دهنده ميزان فلز تجمـع     اين فاكتور نشان  . باشد  مي) متر   ميلي 2تر از    كوچك(خاك  
  .ذرات خاك استاي  اندازه

و بررسي توزيع آماري  )2001كا، ستياستاتي(  استاتيكاافزاري ها توسط بسته نرم توصيف آماري داده
ي ساختار و الگوي بندي كم صورت.  انجام شد2 اسميرنوف-كولموگروفمتغيرها با استفاده از آزمون 

هاي اندازه ذرات خاك از طريق محاسبه تابع رياضياتي  رپذيري مكاني غلظت عناصر در كلاستغيي
  :واريوگرام و برازش يك مدل نظري مناسب بر آن انجام شد

                                                 
1- Accumulation Factor 
2- Kolmogrov-Smirnov 
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گيري  مقدار متغير اندازه: Z(xi)و ) h (هاي جدا شده در فاصله گام تعداد جفت نمونه: N(h)، كه در آن
محمدي،  (باشد مي i+hاني ـگيري شده در موقعيت مك مقدار متغير اندازه: Z(xi+h)و  i شده در نقطه

 يك .)1996پاناتير، (انجام شد Variowin2.2  افزار هاي واريوگرافي توسط نرم پردازش. )2006
اي، حد آستانه و دامنه  واريوگرام برازش داده شده توسط يك مدل نظري، داراي سه پارامتر اثر قطعه

كاني متغير موردنظر هاي الگو و ساختار تغييرپذيري م ها و مشخصه كننده ويژگي تأثير بوده كه توصيف
، آستانه بيانگر تقريبي از واريانس كل و )تصادفي(اي واريانس مؤلفه غيرساختاري  اثر قطعه. باشند مي

ها  اي است كه در فراتر از آن هيچ همبستگي مكاني بين مشاهدات يا نمونه كننده فاصله دامنه تعيين
گرد بودن الگوي تغييرپذيري مكاني متغيرها  گرد يا ناهمسان در اين مرحله، بررسي همسان. وجود ندارد

 وابستگي منظور تعيين و تبيين درجه  به.اي انجام گرفت از طريق محاسبه و تحليل كيفي واريوگرام رويه
بندي نتايج  محاسبه و اقدام به طبقه) حد آستانه(اي به واريانس كل  مكاني، نسبت واريانس قطعه

سازي و كنترل   پس از بهينه.شد) 1994(مباردلا و همكاران هاي تعريف شده توسط كا براساس كلاس
بندي و  ، اقدام به پهنه)كريجينگ معمولي بلوكي(آماري كريجينگ  گر زمين اعتبار پارامترهاي تخمين

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

  
  نتايج و بحث

خـاك بـه    اي   هـاي تـوده    تفكيك نمونه : هاي اندازه ذرات خاك    توزيع آماري عناصر فلزي در كلاس     
 ميكـرون، بخـش     125تـر از     هاي كوچـك   ذرات خاك نشان داد كه كلاس     اي مختلف    هاي اندازه  كلاس

خلاصه آمـاري  . دهد نطقه را تشكيل مياز توده خاك سطحي م)  درصد40حدود (توجهي   قابل نسبت  به
اي خـاك در     هـاي تـوده    همراه نمونه  ذرات خاك، به     هاي مختلف اندازه   غلظت عناصر فلزي در كلاس    

هاي مربوط به فاكتور تجمع عناصـر فلـزي بـراي            آن، آماره  بر علاوه. ه شده است  ي ارا 3 تا   1 هاي  لجدو
.  نـشان داده شـده اسـت       هـا   اك نيز در اين جدول    اي خ  هاي توده   و نمونه  كهاي اندازه ذرات خا    كلاس

. دست آمـد    ميكرون به  50تر از    حداكثر مقدار ميانگين براي هر سه عنصر، در كلاس ذرات ريز كوچك           
باشد؛ اگرچه،    ذرات براي سه عنصر فلزي كاملاً مشهود مي        فزايش غلظت عناصر با كاهش اندازه     روند ا 

 ـگـرم     ميلي 250نظر گرفتن مقدار غلظتي راهنما       با در . دبراي كادميوم برخي نوسانات مشاهده گردي      ر ب
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 50تـر از      كوچـك   هاي كلاس  درصد از داده   14حدود  ،  )2006سابي و همكاران،    ( كيلوگرم براي سرب  
هـاي    نمونـه   كـه در    اين در حالي اسـت     .باشند  سرب بالاتر از اين حد آستانه مي       ميكرون داراي غلظت  

گـرم بـر كيلـوگرم      ميلـي 250تر از حـد آسـتانه    ها داراي غلظت بيش ده درصد دا15اي خاك، تنها   توده
گرم بر كيلوگرم براي عنصر روي        ميلي 800نظر گرفتن مقدار حد آستانه       از سوي ديگر، با در    . باشند مي

ه شده است، حدود    يعنوان مقدار راهنما و دستورالعملي در مناطق مسكوني ارا         كه توسط دولت كانادا به    
تر از ايـن     هاي روي بيش    ميكرون داراي غلظت   50تر از     كوچك  هاي واقع در كلاس     نمونه  درصد از  12

گـرم بـر      ميلـي  800ها غلظتـي بـيش از         درصد از داده   8اي،   هاي توده  براي نمونه . بوده است حد آستانه   
 200) نسرفرا(جاي مقدار دستورالعمل كانادايي، از مقدار مرجع          حال اگر به   .دهند كيلوگرم را نشان مي   

 درصـد از    60گـاه،    ها پيشنهاد شـده اسـت، اسـتفاده نمـاييم؛ آن           گرم بر كيلوگرم كه توسط هلندي      ميلي
تر از اين مقدار مرجع بوده        ميكرون داراي غلظت روي بيش     50تر از    اي كوچك  هاي كلاس اندازه   نمونه
گرم بر   ميلي200تر از  ت بيشها داراي غلظ  درصد از داده75اي،   هاي توده  نظر گرفتن نمونه   با در . است

 -كاباتـا  (گرم بر كيلوگرم    ميلي 3 با   برابرحد آستانه   نظر گرفتن    براي كادميوم و با در    . باشند كيلوگرم مي 
 39 ميكرون و حـدود      50تر از    اي كوچك  هاي كلاس اندازه    درصد از نمونه   45، حدود   )2000پندياس،  

  .باشند ز اين مقدار رفرانس مياي داراي غلظت بيش ا هاي توده درصد از نمونه
 عبارت از انحراف و اختلاف باشد،  بسيار مهمي كه در خلاصه آماري هر سه عنصر مشهود مي نكته

هاي  اين امر ناشي از حضور تعدادي داده با غلظت. باشد  زياد بين مقادير ميانگين و ميانه مينسبت به
هاي بالايي توزيع آماري و   كرانهسوي بهيب ميانگين ها بوده كه موجب ار اي زياد در مجموعه داده كرانه

ت ميانگين رسد كه مفهوم و كمي نظر مي بنابراين به. شده استها  انحراف از توزيع طبيعي و نرمال داده
آن با مقادير اي  كاربرد تطبيقي و مقايسه اي، بسيار لغزنده بوده و در هاي كرانه در شرايط حضور داده

  .)باشد چه مقادير مرجع نيز مبتني بر مفهوم ميانگين مياگر ( با احتياط عمل نمودايدمرجع و استاندارد ب
. باشد  مي ذرات خاك هاي اندازه  انباشت عناصر فلزي در تمامي كلاسهاي فاكتور تجمع بيانگر آماره

 ميكرون براي عناصر روي، سرب و 50تر از  مقدار حداكثر فاكتور تجمع در كلاس ذرات كوچك
رسد كه از ميان سه عنصر فلزي مورد  نظر مي  به.  بوده است08/2 و 67/1، 38/1ترتيب برابر  وم بهكادمي

. تري در انباشته شدن بر روي ذرات ريز خاك از خود نشان داده است مطالعه، كادميوم تمايل بيش
، اين فاكتور ؛ ولياگرچه مقدار ميانگين فاكتور تجمع براي سه عنصر فلزي از واحد فزوني نگرفته است

 ذرات خاك  اشت با كاهش اندازهصورت روند افزايشي فاكتور انب  بهبراي هر سه عنصر الگوي مشابهي
  .نمايش گذاشته است  به
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و ) ميكرون(اي ذرات خاك  هاي اندازه  در كلاس) گرم بر كيلوگرم ميلي(خلاصه آماري غلظت كل روي  -1 لجدو
  .فاكتورهاي تجمعي آن

 )درصد(ضريب تغييرات  انحراف استاندارد ميانه ميانگين كثرحدا حداقل متغير

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 ) ميكرون(اي ذرات خاك  هاي اندازه  در كلاس) گرم بر كيلوگرم ميلي( خلاصه آماري غلظت كل سرب -2 لجدو

  .فاكتورهاي تجمعي آن
 )درصد(ضريب تغييرات  انحراف استاندارد ميانه ميانگين حداكثر حداقل متغير

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 ) ميكرون(اي ذرات خاك  هاي اندازه  در كلاس) گرم بر كيلوگرم ميلي(م وخلاصه آماري غلظت كل كادمي -3 لجدو
  .فاكتورهاي تجمعي آن

 )درصد(ضريب تغييرات  انحراف استاندارد ميانه ميانگين حداكثر حداقل متغير

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 مقايسه آماري ميانگين غلظت عناصر فلزي و فاكتور انباشت در كلاس به

صورت شماتيك در شكل  نتايج به.  درصد استفاده شد95فيشر در سطح اعتماد   LSDخاك، از آزمون
 در شود، براي عنصر روي، ميانگين غلظت اين عنصر گونه كه مشاهده مي همان.  نشان داده شده است3

ها در  دار با غلظت روي در ديگر كلاس  ميكرون داراي اختلاف معني50 از تر كلاس ذرات كوچك
   مقايسه.مددست آ  مشابهي براي فاكتور انباشت عنصر روي به نتيجه.  درصد دارد5 احتمال آماري سطح

نتايج شبيه به  ذرات خاك منجر به  هاي مختلف اندازه ميانگين غلظت سرب و فاكتور انباشت در كلاس
اي مختلف ذرات خاك اختلاف  هاي اندازه ا، ميانگين غلظت كادميوم در كلاسام. عنصر روي گرديد

، ميانگين فاكتور انباشت با اين اوصاف.  درصدي از خود نشان نداد95اد داري در سطح اعتم معني
  هاي اندازه گر كلاسدار با دي  ميكرون داراي اختلاف معني50تر از  كادميوم در كلاس ذرات كوچك

  .درصد بوده است 5ذرات خاك در سطح احتمال آماري 
اي ذرات  در بررسي چگونگي توزيع فلزات سنگين در اجزاي اندازه) 2006(وانگ و همكاران 

 ميكرون وجود داشته 45تر از  ترين غلظت فلزات سنگين در جزء كوچك خاك گزارش كردند كه بيش
  رواناب سطحي و وزش باد در منطقه توسط آساني   ميكرون به125ر از ند كه ذرات ريزتو بيان نمود

  .شود مطالعاتي انتقال و منتشر مي
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  .اي ذرات خاك هاي اندازه ها در كلاس  ميانگين غلظت كل فلزات سنگين و فاكتورهاي تجمعي آن-3شكل 
  صد در5هاي داراي حروف مشترك از نظر آماري در سطح احتمال آماري  ميانگين(

 .)دار نيستند فيشر داراي اختلاف معني LSDبراساس آزمون 
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ترين غلظت فلزات سنگين  دهد كه بيش نيز نشان مي) 2006(هاي هرنگرن و همكاران  بررسي
   ميكرون دربرگيرنده150 ميكرون وجود داشته و رسوبات ريزتر از 45- 75اي  در كلاس اندازه

ورده شده است آ) 2009(ستا و همكاران در گزارش آكو. تترين مقدار فلزات سنگين بوده اسبالا
 ها بيان داشتند كه اساساً آن.  ذرات، غلظت عناصر سنگين كاهش يافته است كه با افزايش اندازه

 ها آن. كنند  ميكرون تجمع و انباشت پيدا مي150تر از  اي كوچك فلزات سنگين در كلاس اندازه
 موردنظر به غلظت مرجع   غلظت فلز در نمونه عبارت از نسبتشدگي كه با استفاده از فاكتور غني
شدگي   ذرات، نسبت غني  خاك است، نشان دادند كه با كاهش اندازه  توده فلز موردنظر در نمونه

 غلظت نبود  زياد دهنده گاه، نشان پيدا نموده و هرگاه، اين نسبت از واحد فزوني گيرد؛ آنافزايش 
هاي انساني  ها و فعاليت ها اين افزايش را به دخالت آن. عنصر در مقايسه با مقدار زمينه خواهد بود

  .مرتبط دانستند
ها و شن ريز  اي در رس طور ويژه گزارش كردند كه فلزات سنگين به) 1996(ن و همكاران اييوك

 اصلي ذرات معلق در أسيدند كه منشبه اين نتيجه ر) 2006(شاه و همكاران منير. كنند تجمع پيدا مي
بستگي بالايي با غلظت فلزات سنگين   همهاي هابطبوده كه ر  ميكروني10-100هوا عبارت از ذرات 

 ذرات را به  ، افزايش غلظت فلزات سنگين با كاهش اندازه)2008(مارسون و همكاران  -اژمون. دارند
شده سريع تجمع و انباشت فلزات در اين اجزا تر ذرات ريز نسبت دادند كه سبب ت پذيري بيش واكنش
  .است

در اولين قدم تجزيه و تحليل  : ذرات خاك هاي اندازه توزيع مكاني غلظت عناصر فلزي در كلاس
گردي در ساختار و الگوي تغييرات مكاني از  تغييرپذيري مكاني متغيرها، اقدام به بررسي ناهمسان

اي بيانگر توزيع  هاي رويه في واريوگرامتحليل كي. اي شد يههاي رو طريق محاسبه و تحليل واريوگرام
  . متغيرهاي مورد مطالعه بودگرد همه نسبت همسان مكاني به
اي  هاي اندازه منظور بررسي ساختار تغييرپذيري مكاني غلظت عناصر فلزي در كلاس  به

.  بر آن شدجهته و برازش مدل نظري  واريوگرام همه مختلف ذرات خاك، اقدام به محاسبه
.  نشان داده شده است6 تا 4 هاي ها در جدول  آننتايج عددي و 6 تا 4 هاي ها در شكل واريوگرام

ها مبتني بر  انتخاب مدل نظري واريوگرام. ها توسط مدل كروي برازش داده شدند تمامي واريوگرام
جه ممكن بوده ين وترتفسير و تحليل كيفي چگونگي برازش رفتار كلي واريوگرام تجربي به به

  .است
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عناصر در نتايج تعيين درجه وابستگي مكاني، دلالت بر قوي بودن كلاس وابستگي مكاني غلظت 
كلاس وابستگي مكاني ) 2008( چونفا و همكاران .ذرات خاك داشت  هاي اندازه تمامي كلاس

 چين گزارش  فويانگ ه غلظت فلزات سنگين در در هاي محاسبه شده متوسط تا قوي براي واريوگرام
  .كردند

هاي غلظت عناصر سنگين نشان داد كه براي   مقادير دامنه محاسبه شده براي واريوگرام مقايسه
 تغييرپذيري مكاني غلظت آن عنصر در كلاس ذرات ريزتر تا حدودي  كدام از عناصر، دامنه هر

 اتمسفري و نقش باد در  ترقيق تواند ناشي از پديده اين امر مي. باشد تر مي تر از ذرات درشت بزرگ
تر در مقايسه با ذرات  هاي بيش تر نمودن ذرات ريزتر و حمل آن تا مسافت گسترش و پراكنده

مراتب   تغييرپذيري كادميوم در مقايسه با دو عنصر ديگر، به حال، دامنه در عين. تر باشد بزرگ
و و وسعت تغييرپذيري نيازمند ثيرگذار بر روي اين الگيافتن دلايل يا عوامل تأ. تر بوده است كوچك
  .باشد تري مي هاي بيش بررسي

  

  
  

  .)ميكرون(اي ذرات خاك  هاي اندازه  در كلاس) كيلوگرم گرم بر ميلي(جهته غلظت كل روي   تغييرنماي همه-4شكل 
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  .)ميكرون(اي ذرات خاك  هاي اندازه در كلاس) كيلوگرم گرم بر ميلي(جهته غلظت كل سرب   تغييرنماي همه-5شكل 
  

  
  

  .)ميكرون(اي ذرات خاك  هاي اندازه  در كلاس) كيلوگرم گرم بر ميلي(جهته غلظت كل كادميوم   تغييرنماي همه-6شكل 
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اي ذرات خاك  هاي اندازه در كلاس) گرم بر كيلوگرم ميلي(هاي تغييرنماي غلظت كل روي   پارامترهاي مدل-4ل جدو
  .)ميكرون(

 )متر(دامنه   آستانهحد اي اثر قطعه مدل متغير
  درصد

 وابستگي مكاني
  كلاس

 وابستگي مكاني

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

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

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

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

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

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

  
اي ذرات خـاك   هاي انـدازه   در كلاس ) گرم بر كيلوگرم    ميلي(هاي تغييرنماي غلظت كل سرب         پارامترهاي مدل  -5 جدول

  .)ميكرون(

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

 وابستگي مكاني
  كلاس

 ستگي مكانيواب

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

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

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

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

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

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

اي ذرات خاك     هاي اندازه   در كلاس ) گرم بر كيلوگرم    ميلي(م  وهاي تغييرنماي غلظت كل كادمي       پارامترهاي مدل  -6ول  جد
  .)ميكرون(

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

 وابستگي مكاني
  كلاس

 وابستگي مكاني

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

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

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

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

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

50Cd<  قوي 583/8 2094 79/5 497/0 كروي 
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گين، يكي از مراحـل مهـم و اوليـه در راسـتاي             هاي غلظت عناصر سن    بندي و تهيه نقشه    پهنه
هـاي مناسـب بـراي اقـدامات         هاي آلوده يا تعيين محدوده      جداسازي محدوده  گيري براي  تصميم

بندي غلظـت    گر كريجينگ، اقدام به پهنه     سازي پارامترهاي تخمين   پس از بهينه  . باشد حفاظتي مي 
 9 تـا    7 هـاي   هاي كريجينگ در شكل    نقشه.  ذرات خاك شد    هاي اندازه  عناصر فلزي براي كلاس   

شـود، توزيـع مكـاني تمـامي متغيرهـا پيوسـته و              گونه كه ملاحظه مي    همان. اند نمايش داده شده  
نظـر   سه عنصر فلزي، صـرف     براي هر . باشد برداري مي  وابسته به موقعيت جغرافيايي نقاط نمونه     

و مـشابه بـر روي تمـامي         ذرات خاك، يك الگوي تغييرپذيري مكـاني مـشترك            از كلاس اندازه  
حداكثر غلظت عناصر فلزي در نزديكي و مجـاورت منـابع           : باشد هاي كريجينگ مشهود مي    نقشه

 .كنـد  ها، غلظت عناصـر كـاهش پيـدا مـي          وجود داشته و با فاصله گرفتن از آن       ) معادن(آلودگي  
باشد؛ بـا ايـن       چنين الگويي بسيار مرسوم و معمول مي        اي، مشاهده  هاي نقطه  اگرچه، در آلودگي  

اي مـشابه در عوامـل و       ه ـ تـوان بـه گراديـان      ، چنين گراديان و افت غلظت عناصر را مي        اوصاف
كننده، مانند جهات اصلي ميزان و سـرعت وزش بـاد، تاريخچـه و            ثيرگذار و كنترل  فاكتورهاي تأ 
ر توسط  شده در اتمسف     انتقال فلزات ترقيق    كاوي در منطقه يا اثر فاصله      هاي معدن  شدت فعاليت 
  .باد نسبت داد

 بادهاي غالب در تراستايي جه عبارت از هم، كند تري را طلب مي  مهم ديگري كه توجه بيش نكته
ها  است كه موجب الگوي نواري انتشار و انتقال آلاينده) شهر شهرك سپاهان(طق مسكوني امنطقه با من

وارهاي غلظتي مربوط به ذرات رود كه ن بديهي است، انتظار مي. سوي مناطق مسكوني شده است به
ريجينگ ديگر هاي ك نقشه. تري نواحي مسكوني را ملاقات نمايند تر بوده و با سرعت بيش ريزتر طويل

وسط دياني و محمدي ه شده تيمنطقه ارا) ، مواد آلي، شن و سيلتpHمانند (خصوصيات خاك 
 با الگوي توزيع مكاني غلظت ها  مشابهت بسيار زياد بين الگوي پراكنش مكاني آنبيانگر) 2010(

  .عناصر فلزي مورد مطالعه است
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 .اي ذرات خاك هاي اندازه در كلاس) گرم بر كيلوگرم ميلي(هاي كريجينگ غلظت كل روي   نقشه-7شكل 

  

  
  

  .اي ذرات خاك هاي اندازه در كلاس) گرم بر كيلوگرم ميلي(هاي كريجينگ غلظت كل سرب   نقشه-8شكل 
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  .اي ذرات خاك هاي اندازه در كلاس) گرم بر كيلوگرم ميلي(هاي كريجينگ غلظت كل كادميوم  ه نقش-9شكل 
  

  گيري نتيجه
هاي اخير در مورد تقسيط ترجيحي غلظت فلزات در  ، بسياري از گزارشنتايج اين پژوهش

اشي از  تجمع فلزات در ذرات ريزتر خاك ن.دهد ييد قرار ميهاي ذرات ريزتر خاك را مورد تأ اندازه
ويژه بر روي  هب(ها و همچنين، بارهاي الكتريكي منفي همراه با ذرات ريزتر  سطوح ويژه بسيار بالاي آن

 6هاي خاك سطحي از حداقل  ميزان رس در نمونه. و مواد آلي است) 2:1هاي رسي از نوع  كاني
با ميانگين (درصد  1/0-7/0و ميزان مواد آلي نيز از )  درصد15با ميانگين ( درصد 31درصد تا حداكثر 

چنين، مقدار هم). 2010دياني و محمدي، ( مطالعاتي گزارش شده است  براي خاك منطقه)  درصد2/0
توانند تا حدود  ها مي اين آماره.  بوده است1/8 سطحي خاك برابر با  ه و براي لايهنطق در مpHميانگين 

  .اي ذرات ريز خاك باشند زهاهاي اند  تجمع ترجيحي فلزات در كلاس كننده زيادي توجيه
اي مختلف ذرات خاك و براي  هاي اندازه اگرچه مقدار ميانگين فاكتور تجمع و انباشت براي كلاس

، اين فاكتور داراي روندي صعودي از ه از واحد فزوني نداشته است؛ وليسه عنصر فلزي مورد مطالع
ها، مقدار فاكتور  آن، در بسياري از نمونه بر علاوه. سمت ذرات ريزتر خاك بوده است تر به ذرات درشت

  .تر بوده است  براي هر سه عنصر سنگين بيش1انباشت از عدد 
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اي ذرات  هاي اندازه  مكاني غلظت عناصر سنگين براي هر سه عنصر فلزي و كلاسعالگوي توزي
از منبع طوركلي، غلظت عناصر سنگين با فاصله گرفتن  به.  يكديگر بوده است خاك بسيار شبيه به

هاي ناشي  اگرچه، چنين الگوي پراكنش مكاني براي آلودگي. كند كاهش پيدا مي) معادن فعال در منطقه(
ا از عامل باد و جهت وزش باشد؛ ام ، بسيار معمول و مرسوم مي)اي آلودگي نقطه(اي  از منابع نقطه

ودگي در منطقه شده آل مكاني  بادهاي غالب در منطقه كه موجب القا و وسعت بخشيدن به گستره
وزد كه  ي ميشرق  مطالعاتي، غالب بادهاي محلي در راستاي شمال در منطقه.  غفلت نموداست، نبايد

) ها همراه با آلاينده( ترقيق اتمسفري و انتقال و انتشار ذرات ريزتر  خود موجب زايش و استمرار پديده
تر نقش و اثرات  ، براي بررسي بيش بديهي است.شود سوي مناطق شهري و مسكوني مي از معادن به
برداري از ترسيبات اتمسفري  سوي مناطق مسكوني، نمونه   اتمسفري در گسترش آلودگي به اين پديده
از مراكز عمومي ) خاك و هوا(برداري  گذاري و همچنين، نمونه  شهري از طريق تكنيك تله در محدوده

 .گردد شهر ضروري و توصيه مي هرك سپاهانها و فضاهاي سبز واقع در ش و تفريحي مانند پارك
 ذرات خاك،  هاي مختلف اندازه هاي انباشت عناصر فلزي در كلاس آن، براي شناخت مكانيزم بر علاوه

) شناسي ريخت (و همچنين، مرفولوژيكي) شناسي كاني(بررسي تركيب مينرالوژيكي ويژه ذرات ريزتر،  هب
  .شود ختلف توصيه مياي م هاي اندازه هاي خاك در كلاس نمونه

نظر  يه شده از مناطق مختلف دنيا، بهاهاي ار  و ديگر گزارش از اين پژوهشدست آمده براساس نتايج به
هاي احداث شده در مجاور  ويژه شهرك ههاي شهري، ب رسد كه ارزيابي ريسك آلودگي خاك در محدوده مي

زيرا مشاهدات . ت ريز باشدويژه ذرا هك، باي ذرات خا هاي اندازه  مبتني بر كلاسهاي صنعتي بايد قطب
در . باشد دسته از ذرات خاك مي ها در تجمع و انباشت بر روي اين  تمايل فلزات سنگين و آلايندهبيانگر
تواند يكي از  مي)  ميكرون100تر از  احتمالاً ذرات كوچك( مطالعاتي، تنفس و استنشاق ذرات ريز  منطقه

  .شهر باشد  سپاهانتازه احداث شده در رابطه با سلامت ساكنان شهرك مسيرهاي پرمخاطره و خطرآفرين
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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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