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  چکيده

 ـ  يامختلف اندازه يهادر کلاس نیسنگفلزات  یغلظت برخ عیتوز یپژوهش با هدف مطالعه چگونگ نیا  ـتغ یذرات خـاك و بررس  راتیی

 ـا يگهر واقع شده است. برامنطقه، معدن سنگ آهن گل نیآنها در منطقه کفه مور، استان کرمان صورت گرفت. در ا یمکان  120منظـور   نی

-25/0 ،25/0-5/0 ،5/0 – 2در انـدازه   برداشـته شـد و ذرات خـاك    یصورت مرکب و تصادفبه متر)سانتی 10تا  0( ینمونه خاك سطح

سرب و  ،يشامل آهن، منگنز، مس، رو نیجدا و غلظت کل فلزات سنگ مترمیلی 05/0 از ترکوچک و 075/0-05/0 ،125/0-075/0 ،125/0

غلظت فلـزات   يبندو پهنه دیگرد نییتع یتوسط دستگاه جذب اتم النرم 4هاي خاك با اسید نیتریک در هر کلاس پس از تیمار نمونه کلین

کـه   يطـور . بهافتی شیافزا نینشان دادند که با کاهش اندازه ذرات غلظت فلزات سنگ جیانجام شد. نتا یمعمول نگیجیروش کربه نیسنگ

، 43/2، 79/4، 70/1، 13/2ترتیـب  بـه  کـل یسـرب و ن  ،يآهن، منگنز، مس، رو يبرا 05/0تر از کوچک ياغلظت در کلاس اندازه نیانگیم

 ـن نـگ یجیروش کربـه  نیغلظت فلزات سنگ يبندبود. پهنه مترمیلی 5/0 –2 ياغلظت در کلاس اندازه نیانگیاز م شتریبرابر ب 47/3، 42/1  زی

  .ابدییکاهش م نینشان داد که با فاصله گرفتن از معدن فلزات سنگ

  

  

 اندازه ذرات خاك کلاس نگ،یجیکر ن،یفلزات سنگ ،یمکان يریرپذییخاك، تغ یآلودگ ي کليدي:هاواژه
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   مقدمه

هایی چون هاي اخیر توسعۀ صنعت، کشاورزي و فعالیتدر دهه

هـا در  کـش کاري، ذوب فلزات و استفاده از کودها و آفتمعدن

منجر به افزایش غلظت فلزات در خـاك شـده اسـت     کشاورزي

هاي زیست محیطی ). فلزات سنگین یکی از مضرترین آلاینده6(

هستند کـه در مجمـوع اثـرات زیسـت محیطـی آنهـا از اثـرات        

هاي آلی و مواد رادیواکتیو براي محیط زیست بیشتر است. زباله

ن یکی عنواهمین دلیل آلودگی خاك به فلزات سنگین به). به23(

بشر، مورد توجه محققـین   پیشروياز مشکلات زیست محیطی 

  بسیاري قرار گرفته است. 

هـاي خـاك و وضـعیت    آوردن اطلاعـات ویژگـی   دسـت به

آلودگی آنها نیازمند عملیات صحرایی و آزمایشگاهی و همچنین 

صرف وقـت و هزینـۀ زیـادي اسـت، بنـابراین اگـر بـا تعـداد         

بـه  ی امکان تعمیم روشگیري، بهبرداري و اندازهمحدودي نمونه

جـویی  ها صـرفه کل منطقه وجود داشته باشد، در وقت و هزینه

هـاي  قابل توجهی صورت خواهد گرفت. در ایـن زمینـه روش  

توانــد بســیار مــؤثر باشــد. در واقــع یکــی از آمــاري مــیزمــین

هـاي ژئوشـیمیایی   هاي مکـانی داده راهکارهاي تجزیه و تحلیل

هاي میانیابی براي مطالعه الگوي توزیع روش محیطی، استفاده از

  ).15باشد (هاي مورد نظر میها و تهیه نقشهمکانی این داده

مـیلادي   70آمار در خاکشناسی از اواخـر دهـۀ   کاربرد زمین

آمار اولین بار توسط . در ایران زمین)10( آغاز شد توسط کمپل

غییـرات  منظـور تجزیـه و تحلیـل ت   ها و همکاران بهرسولیحاج

هاي اخیر کاربرد . در سال)13( مکانی شوري خاك استفاده شد

عنوان مثال این راهکار توسط پژوهشگران افزایش یافته است. به

ــاران ( ــو و همک ــاران (24کی ــدوزي و همک ــو و 16)، خان )، لی

)، 22ام و همکاران ()، مري33)، ژائو و همکاران (18همکاران (

) و رودري گــویز و 31ن ()، یانــگ و همکــارا17لــی و فنــگ (

ــه ) در مطالعــات خــود از زمــین26همکــاران ( ــراي تهی آمــار ب

  هاي توزیع غلظت فلزات سنگین استفاده کردند. نقشه

از آنجا کـه انـدازه ذرات خـاك نقـش اساسـی در جـذب،       

ظرفیت نگهداري آب، ساختمان، تغذیـه گیـاه و تثبیـت فلـزات     

ه ذرات خـاك بـر   سنگین دارند بنـابراین بررسـی توزیـع انـداز    

). همچنـین  21بسیار مهـم اسـت (   خاك هاي جذبی آنهاویژگی

ند شـو مـی صورت ترجیحی جذب ذرات ریـز  فلزات سنگین به

هـاي  بنابراین اطلاع از توزیع اندازه ذرات علاوه بر تعیین نقشـه 

آلودگی خاك، براي انجـام عملیـات اصـلاحی ضـروري اسـت      

ت سـنگین را در  ). بیشتر مطالعـات تجمـع ترجیحـی فلـزا    25(

). ایـن ذرات  20 و 5دهنـد ( بخش ریز ذرات خـاك نشـان مـی   

هـاي رسـی و   دلیل سطح ویژه بالاتر و همچنین وجـود کـانی  به

اکسیدهاي آهن، منگنز و آلومینیـوم داراي توانـایی بیشـتري در    

). یاو و همکـاران بـا   20 و 8( باشندنگهداري فلزات سنگین می

لزات سنگین در رسـوبات معلـق   بررسی اندازه ذرات مرتبط با ف

رود زرد به این نتیجه رسـیدند کـه غلظـت فلـزات سـنگین بـا       

هـا  یابد بنـابراین بیشـتر آلـودگی   کاهش اندازه ذرات افزایش می

. سارلک )32( شودتوسط ذرات معلق به دریاي بوهاي منتقل می

نیز به بررسی اندازه ذرات خاك مـرتبط بـا فلـزات سـنگین در     

اهواز پرداخت و نشان داد فلـزات سـنگین در   هاي زراعی خاك

در مطالعـه انجـام   . )27( یابـد تر افزایش میاندازه ذرات کوچک

 و رس ذرات انـدازه  توزیـع  اثر همکاران و مانژیویا شده توسط

 سرب مس، جذب بر مقدار سیلت که اجزاي بافت خاك هستند

 . نتـایج )21( شده اسـت  بررسی چرنوزوم خاك یک در روي و

 در ترتیـب به روي و سرب مس، جذب میزان دهدمی نشانآنها 

 بنابراین. یابدمی کاهش لومیشنی و لومی رسی،لومی هايخاك

 و خـاك  توسـط  فلـزات  جذب خاك، ریز اجزا نسبت کاهش با

یابـد.  مـی  کـاهش  خـاك  ذرات سـطح  بـرروي  آنها تثبیت دامنه

هـاي  روي کـلاس بـر همچنین مطالعات محمـودي و همکـاران   

هاي سطحی جنوب شهر اصـفهان  كاي ذرات خااندازهمختلف 

فلزات سـنگین   نشان دادکه با کاهش اندازه ذرات خاك، غلظت

  . )2( یابد(روي، سرب و کادمیوم) افزایش می

هاي متنوع از لحاظ منطقه کفه مور استان کرمان داراي خاك

باشـد.  شوري و قلیائیت، خصوصیات فیزیکـی و شـیمیایی مـی   

ظر فیزیوگرافی، توپوگرافی بسیار متنـوع اسـت. در   همچنین از ن

  هر واقع شده است که در حـال  این منطقه، معدن سنگ آهن گل
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  . موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در کشور 1شکل 

  و استان کرمان

  

باشد و حاضر یکی از بزرگترین معادن روباز در سطح کشور می

تـر از تـراز   ی بسیار پـایین آن از عمق طور گسترده مواد معدنیبه

گردد. پـراکنش آهـن و   سطح آب زیرزمینی منطقه، استخراج می

هــاي آهــن در طــی فرآینــد فلــزات ســنگین موجــود در کــانی

استخراج، استحصال و حمل منجر بـه آلـودگی خـاك، گیاهـان     

هـاي سـطحی و   زراعی و مرتعی مـورد چـراي حیوانـات و آب   

مـورد احتمـال تـأثیر بـر     هـایی در  زیرزمینی را شـده و نگرانـی  

 نقـش  بـه  توجـه  وجود آورده است. باسلامتی ساکنین منطقه به

 خاك ذرات انتقال و پذیريفرسایش میزان در ذرات خاك اندازه

 منـاطق  بـه  آب و بـاد  با آنها، به متصل کننده آلوده مواد همراهبه

 در خـاك  ذرات از یـک  هـر  پتانسـیل  تعیـین  بـا  تـوان می دیگر

 در سـمیت  بـروز  در آنها نقش تعیین و سنگین تفلزا نگهداري

 اقـدام  مشکل رفع به نسبت مناسب هايمدیریت اعمال با محیط

. بنابراین هدف اصلی از این مطالعه، تعیین توزیـع غلظـت   نمود

کل فلزات سنگین و تعیین تغییرات مکـانی غلظـت فلـزات در    

   باشد.هاي اندازه مختلف ذرات خاك میکلاس

 

  جرا ا مواد و روش

 هاي منطقه مورد مطالعهبررسی ویژگی

 کیلـومتري  60 در هکتـار  29533مساحت  منطقه مورد مطالعه با

 بـین  سـیرجان  -جـاده شـیراز   مسـیر  در سـیرجان  غـرب  جنوب

هاي جغرافیـایی  عرض و 55ͦͦ 25 ʹتا  55ͦͦ 15ʹهاي جغرافیاییطول

). ناحیـه معـدنی   1 (شـکل  قرار گرفته اسـت  29ͦ 11ʹتا  28ͦ 51ʹ

گهر در شمال آن واقع شده است. در این منطقـه  گ آهن گلسن

کشاورزي، باغداري و دامداري رواج دارد و بیشتر محصـولات  

باشد. اقلیم منطقه آن شامل پسته، گندم، جو، یونجه و زیتون می

 172و میـانگین بارنـدگی سـالانه    خشک وبیابـانی  مورد مطالعه 

 C°42ثر آن و حـداک  -C°12، حـداقل درجـه حـرارت    مترمیلی

است. رژیم حرارتی منطقه ترمیک و رژیم رطوبتی آن اریـدیک  

  باشد.و جهت باد غالب در این ناحیه، جنوب غربی می

هـا و  ، پهنـه خـاك  8اي لندسـت  با پردازش تصاویر ماهواره

ــه    ــتفاده از نقش ــا اس ــایی و ب ــده شناس ــوده ش ــاطق آل ــاي من ه

ومی ارتفـاع  شناسی، کاربري اراضی، توپوگرافی، مـدل رق ـ زمین

)DEM(روش هایپرکیوب ) و بهLatin Hypercube(  محل نقاط

روش مشـخص گردیـد.    Rافـزار  بـرداري در محـیط نـرم   نمونه

هایپرکیوب یـک روش آمـاري بـراي انتخـاب تصـادفی محـل       

). 7ها، براساس تنوع فاکتورهاي مسـتقل محیطـی اسـت (   نمونه

نمونـه   4صورت مرکب و از اخـتلاط  نمونه خاك به 120 سپس

متري از سـطح خـاك برداشـته    سانتی 10خاك از عمق صفر تا 

 GPS هـا از دسـتگاه  بـرداري شد. براي تعیین محل دقیق نمونـه 

هاي خاك پس از هوا خشک کردن، توسط استفاده گردید. نمونه

  ايکـلاس انـدازه   6چکش پلاسـتیکی خـرد و ذرات خـاك در    

2-5/0 ،5/0-25/0 ،25/0-125/0 ،125/0-075/0 ،075/0-

از طریق عملیـات همزمـان    مترمیلی 05/0تر از و کوچک 05/0

تکان دادن توسط دستگاه شیکر و ساطع نمودن امـواج مـاوراي   

ساعت و سپس،  یکصوت توسط دستگاه التراسونیک به مدت 
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هاي مورد نظر جدا شدند. هاي با اندازهغربال نمودن توسط الک

 Ni و Fe ،Cu ،Mn، Zn  ،Pbغلظت کل فلزات سـنگین شـامل   

روش نرمـال بـه   4هاي خاك با اسید نیتریک پس از تیمار نمونه

ــی    ــذب اتم ــتگاه ج ــتفاده از دس ــا اس ــاران ب ــپوزیتو و همک اس

)GBC,93228( گیري شد) اندازه(.  

اي ذرات خـاك بـر   هـاي انـدازه  منظور ارزیابی اثر کلاسبه

از تجزیـه و تحلیـل آمـاري     و غلظت فلزات سـنگین در خـاك  

صورت طـرح  استفاده گردید. آنالیز واریانس به SAS 9زار افنرم

 و خـاك)  ذرات انـدازه  کـلاس  تیمار (شش 6با تصادفی  کاملاً

مقایسـه آمـاري   . شد گرفته درنظر تکرار 120 و 5 آزادي درجه

فیشر در سـطح   LSDمیانگین غلظت فلزات با استفاده از آزمون 

وسیله آزمون به هادرصد و بررسی توزیع آماري داده 95احتمال 

ــراي تعیــین الگــوي  اســمیرنوف -کولمــوگروف انجــام شــد. ب

هـاي انـدازه ذرات   تغییرپذیري مکانی غلظت فلزات در کـلاس 

ها محاسبه و مدل مناسب به آن برزاش داده خاك تغییرنماي داده

شد. هدف اصلی از محاسـبه واریـوگرام ایـن اسـت کـه بتـوان       

مکانی یا زمـانی شـناخت،    تغییرپذیري متغیر را نسبت به فاصله

براي این کار لازم است مجموع مربع تفاضل زوج نقاطی که به 

 hاز یکدیگر قـرار دارنـد محاسـبه و در مقابـل      hفاصله معلوم 

  ]. 1) براساس معادله [12رسم گردد (

]1[     
n(h)

i i
i

h Z x Z(x h)
N(h)



     
2

1

1

2
  

هـاي جـدا شـده در    تعداد جفت نمونـه  N(h)که در این معادله 

 و iگیري شـده در نقطـه   مقدار متغیر اندازه h ،)iZ(xه گام فاصل

+h)iZ(xگیري شده در موقعیـت مکـانی   : مقدار متغیر اندازهi+h 

). براي انجام بررسی تغییرنماي هر یک از متغیرهـا،  1باشد (می

و بررســی همســانگردي و   هــاســازي دادهبعــد از نرمــال 

نمـاي هـر یـک از    ناهمسانگردي تغییرات مکانی متغیرهـا، تغییر 

ــزار متغیرهــا توســط نــرم ــد و   Variowin 21/2اف رســم گردی

ترین مدل به آنها برازش داده شد و پارامترهـاي آسـتانه،   مناسب

بررسی وضـعیت   منظوردست آمد. بهاي و دامنه تأثیر بهقطعه اثر

اثـر   نسـبت همبسـتگی کـه از تقسـیم     ساختار مکانی، از معیـار 

C) اي به آستانهقطعه / C C )0 . شداستفاده گردد، محاسبه می 0

دهنـده همبسـتگی   نشـان  ،گـردد  25چنانچه این نسبت کمتر از 

 بیـانگر  باشـد  75 تـا  25اگـر ایـن نسـبت بـین      مکانی قـوي و 

نشـاندهنده   75بزرگتـر از   مقـادیر مکـانی متوسـط و    همبستگی

 بعـد از بـرازش مـدل بـه    ). 9باشد (میوابستگی مکانی ضعیف 

و  ییرنمااعتبار تغ یبررس يمدل، برا يپارامترها یینو تع ییرنماتغ

توسـط روش   یواقع ـ یرشده با مقاد ینیبیشپ یرمقاد آن، یدرست

شـدند و   یسـه مقا Geoeasافـزار  در نرم یفجک نا یجینگکر

مربعـات خطـا و درصـد     یـانگین خطا و م یانگینم يهاشاخص

ت نقشۀ متغیرهـاي  در نهای .محاسبه شدندمربعات خطا  یانگینم

روش اي تعیـین شـده بـه   هـاي انـدازه  مورد بررسـی در کـلاس  

  رسم گردید. 9.2ArcGIS کریجینگ معمولی در

  

  نتایج و بحث

  تجزیه و تحلیل اطلاعات آزمایشگاهی

خلاصه آماري غلظت کل فلزات آهن، منگنز، مس، روي، سرب 

، 5/0-2گرم بر کیلوگرم) در کـلاس انـدازه ذرات   و نیکل (میلی

و  075/0-05/0، 125/0-075/0، 25/0-125/0، 5/0-25/0

) آورده شـده اسـت.   1( در جـدول  متـر میلی 05/0تر از کوچک

دهد که ضریب تغییرات آهـن در کـلاس انـدازه    نتایج نشان می

، 075/0-125/0،، 125/0-25/0، 25/0-5/0، 5/0-2 ذرات

گر باشـد کـه بیـان   درصد مـی  50کمتر از  مترمیلی 075/0-05/0

عدم تغییرپذیري زیاد این ویژگی در منطقه مورد مطالعه اسـت.  

در بین فلزات سنگین، سرب داراي ضریب تغییـرات بزرگتـر از   

و منگنــز داراي  انـدازه ذرات  هـاي درصـد در تمـام کــلاس   50

هـاي  درصـد در تمـام کـلاس    50تر از ضریب تغییرات کوچک

درصـد   50 باشند. ضـریب تغییـرات بزرگتـر از   اندازه ذرات می

، بـراي  متـر میلـی  25/0-5/0براي روي در کلاس انـدازه ذرات  

و براي  مترمیلی25/0-5/0، 5/0-2نیکل در کلاس اندازه ذرات 

، 075/0-125/0، 25/0-5/0، 5/0-2مس در کلاس اندازه ذرات 

وجـود دارد. در   متـر میلـی  05/0تـر از  و کوچک 075/0-05/0

داراي  متـر میلـی  05/0-075/0 که مس در کـلاس انـدازه   حالی

) و منگنز در کـلاس انـدازه   29/100بیشترین ضریب تغییرات (
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  )مترمیلیاي ذرات (هاي اندازهگرم بر کیلوگرم) در کلاس. خلاصه آماري غلظت کل آهن، منگنز، مس، روي، سرب و نیکل (میلی1جدول 

  کشیدگی  چولگی  میانه  میانگین  حداکثر  حداقل  متغیر
انحراف 

  استاندارد

تغییرات  ضریب

(%)  

Fe2 -0/5 42/1145 22595  77/10218  25/9432  89/0  43/0  85/4937  32/48  

Fe 0/5-0/25 1 50/22697  89/10922  75/11453  12/0  27/0 -  51/5020  96/45  

Fe 0/25-0/125 2375 20625  13/12131  75/12268  0  61/0 -  86/4495  06/37  

Fe 0/125-0/075 50/4542 30/30988  15405  15296  43/0  54/0  45/5409  11/35  

Fe 0/075-0/05 1725 42/37263  97/15478  14595  70/0  49/0  42/6861  33/44  

Fe <0/05 50/6092 68193  58/21876  19790  11/2  64/4  89/12813  57/58  

Mn2-0/5 45/58 50/697  38/256  48/230  20/1  70/1  66/110  16/43  

Mn0/5-0/25 70/23 89/931  55/277  35/254  49/1  66/4  34/131  32/47  

Mn0/25-0/125 45/103 10/999  05/314  69/316  02/2  24/7  55/143  71/45  

Mn 0/125-0/075 90/155 662  59/327  45/330  65/0  34/0 -  82/123  80/37  

Mn 0/075-0/05 95/111 27/960  78/340  324  51/1  94/2  89/166  97/48  

Mn <0/05 20/43 60/753  29/436  40/467  86/0 -  92/0  10/116  61/26  

Cu2-0/5 11/1 50/58  07/15  95/12  89/1  34/5  03/9  95/59  

Cu0/5-0/25 1/0 80/139  94/18  35/16  39/5  52/40  67/14  46/77  

Cu0/25-0/125 1 85/49  06/21  93/18  79/0  34/0  01/10  55/47  

Cu 0/125-0/075 10 175  77/35  85/26  67/2  59/9  43/24  28/68  

Cu 0/075-0/05 35/13 80/327  17/45  83/29  88/3  58/18  31/45  29/100  

Cu <0/05 15/22 50/249  16/72  78/53  90/1  14/3  09/46  87/63  

Zn2-0/5 13/9 95/90  56/33  40/29  37/1  12/2  83/15  16/47  

Zn0/5-0/25 65/4 78/366  44/37  15/30  34/7  47/65  30/35  28/94  

Zn0/25-0/125 80/11 65/76  17/37  90/34  57/0  23/0  58/12  85/33  

Zn 0/125-0/075 90/19 13/119  65/51  98/48  45/1  34/3  21/16  39/31  

Zn 0/075-0/05 80/13 20/99  61/58  58/55  40/0  29/0  01/17  02/29  

Zn <0/05 45/34 40/395  67/81  85/79  40/6  40/57  58/34  34/42  

Pb2-0/5 12/0 95/45  27/5  73/3  27/4  23/23  18/6  4/117  

Pb0/5-0/25 1/0 95/19  66/4  93/3  85/0  34/0  32/4  66/92  

Pb0/25-0/125 1 40/26  88/6  30/6  23/1  62/2  88/4  93/70  

Pb 0/125-0/075 10/0 35/17  19/6  50/6  43/0  12/0 -  73/3  32/60  

Pb 0/075-0/05 11/0 41  59/6  75/5  42/2  62/10  71/5  67/86  

Pb <0/05 10/0 70/19  49/7  35/5  69/0  88/0 -  80/5  43/77  

Ni2 -0/5 25/5 15/87  69/23  68/20  43/2  11/8  18/13  64/55  

Ni0/5 -0/25 20/1 05/95  53/27  13/25  91/1  15/5  95/14  31/54  

Ni0/25-0/125 80/1 95/84  28/32  50/31  70/0  32/2  71/12  39/39  

Ni 0/125-0/075 10/5 94  14/45  18/45  07/0  65/0  62/16  83/36  

Ni 0/075-0/05 9 70/93  59/50  60/52  45/0 -  54/0  07/17  74/33  

Ni <0/05 05/37 30/149  27/82  18/82  33/0  09/0 -  98/21  72/26  

  

ــر از ذرات کوچــک ــی 05/0ت ــرمیل ــرین ضــریب  مت داراي کمت

  باشد.) می61/26تغییرات (

حداکثر میانگین براي تمامی فلـزات در کـلاس ذرات ریـز    

) کـه نشـان   1وجود داشت (جدول  مترمیلی 05/0تر از کوچک

یابـد،  دهد با کاهش اندازه ذرات غلظت فلزات افـزایش مـی  می

ده گردید و کمترین غلظـت در  البته براي سرب نوساناتی مشاه
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  هاي داراي حروف مشترك از نظر (ستون اي ذرات خاكهاي مختلف اندازهس. میانگین غلظت کل فازات سنگین در کلا2شکل

  دار نیستند)ر داراي اختلاف معنیفیش LSDدرصد براساس آزمون  5آماري در سطح احتمال آماري 

  

 ـمیلی 5/0-25/0کلاس اندازه  آمـد. نتـایج آنـالیز     دسـت بـه  رمت

هاي اندازه ذرات خاك دهد که تفاوت کلاسواریانس نشان می

از نظر غلظت کل عناصر سنگین آهن، منگنز، مس، روي، سرب 

گرم بر کیلوگرم) معنی دار اسـت. مقایسـه آمـاري    و نیکل (میلی

فیشر در سـطح   LSDمیانگین غلظت فلزات با استفاده از آزمون 

صد نشان داد میانگین غلظت تمامی فلزات مـورد  در 95احتمال 

در سـطح   متـر میلـی  05/0تـر از  مطالعه درکلاس ذرات کوچک

هـاي انـدازه   داري با سایر کلاسدرصد اختلاف معنی 5احتمال 

ذرات داشت. مقایسه میانگین غلظت آهن نشان داد که اختلاف 

ــی ــلاس معن ــین ک ــدازه داري ب ــاي ان   و25/0-5/0، 5/0-2اي ه

ــی 25/0-125/0 ــرمیلـ ــلاس متـ ــین کـ ــدازهو بـ ــاي انـ   ايهـ

وجود ندارد، بـراي منگنـز نیـز     05/0-075/0و  125/0-075/0

هـاي  درصد بین کـلاس  5داري در سطح احتمال اختلاف معنی

  ،125/0-25/0و  متـــرمیلـــی 25/0-5/0و 5/0-2 ايانـــدازه

وجود ندارد. براي مـس و روي  05/0-075/0و  125/0-075/0

 125/0-25/0و 25/0-5/0، 5/0-2اي انــدازههــاي بــین کــلاس

  ايهـاي انـدازه  و همچنین براي سـرب در بـین کـلاس   مترمیلی

، 25/0-5/0 ايهـاي انـدازه  ، کلاسمترمیلی 25/0-5/0و 2-5/0

ــلاسو  125/0-075/0 ــدازه کــ ــاي انــ   ،125/0-25/0 ياهــ

ــر از و کوچــک 075/0-05/0 ،125/0-075/0 ــرمیلــی 5/0ت  مت

ي وجــود نــدارد. بــراي نیکــل نیــز در بــین داراخــتلاف معنــی

نیـز وجـود    متـر میلـی  25/0-5/0 و5/0-2ايهاي انـدازه کلاس

هاي آلوده ). محمودي و همکاران با مطالعه خاك2ندارد. (شکل

منطقه جنوب شهر اصـفهان نیـز گـزارش کردنـد کـه میـانگین       
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  ذرات خاك ايهاي مختلف اندازهس. تغییرنماي آهن در کلا3شکل 

  

 05/0تر از غلظت فلزات روي و سرب درکلاس ذرات کوچک

داري بـا سـایر   درصد اختلاف معنی 5متر در سطح احتمال میلی

 در کـادمیوم  غلظـت  میـانگین  هاي اندازه ذرات دارد امـا، کلاس

 در دارياختلاف معنـی  خاك ذرات مختلف اياندازه هايکلاس

 .)2( نداد نشان خود از درصدي 95 احتمال سطح

نقاط نیز به نتایج مشابهی دسـت یاقتنـد.    دیگر محققین در سایر

هـاي مختلـف   وي و همکاران غلظت فلزات سـنگین را در کـلاس  

اي ذرات خاك را بررسی و بیان نمودند که بیشـترین غلظـت   اندازه

وجود دارد. یاو و  مترمیلی 05/0تر از فلزات سنگین در جز کوچک

درصـد فلـزات سـنگین در     82تا  78ادند که ) نشان د32همکاران (

. )30( تجمـع یافتنـد   متـر میلی 016/0تر از اي کوچککلاس اندازه

هاي هرنگرن و همکاران و آکوستا و همکاران نیز نشـان داد  بررسی

تـر از  اي کوچکین غلظت فلزات سنگین در کلاس اندازهبیشترکه 

 . )14و  4(وجود داشته است مترمیلی 016/0

هـاي مختلـف انـدازه    یع مکانی فلزات سنگین در کلاستوز

  ذرات خاك

 هاي انـدازه سنگین در کلاس براي تعیین توزیع مکانی غلظت فلزات

ها بررسی گردید. با توجه بـه نتـایج   ذرات خاك ابتدا نرمال بودن داده

اسمیرنوف تنها توزیع آهن  - ) و آزمون کولموگروف1آماري جدول (

و  05/0- 075/0 و125/0- 25/0، 25/0- 5/0 تدر کــلاس انــدازه ذرا

تـر از  و کوچـک  075/0- 125/0 توزیع نیکل درکـلاس انـدازه ذرات  

نرمال بود و سایر فلـزات از توزیـع نرمـال برخـوردار      مترمیلی 05/0

سازي تغییرنما وجود و عدم وجود نبودند. همچنین قبل از اقدام به مدل

اندازه ذرات مورد بررسی کلاس  6روند براي هر یک از فلزات در هر 

یـک   هـاي رگرسـیونی و ضـریب همبسـتگی هـر     قرارگرفت و مدل

 6محاسبه گردید. نتایج نشان داد که براي هیچ یک از فلـزات در هـر   

  .کلاس اندازه ذرات روند خاصی وجود ندارد

 گـردي در سـاختار و  پس از روند، اقدام به بررسی ناهمسان
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به و تحلیل تغییرنما شـد.  الگوي تغییرات مکانی از طریق محاس

کــه تحلیــل کیفــی تغییرنمــا بیــانگر توزیــع مکــانی بــه نســبت 

گرد همه متغیرهاي مورد مطالعه بود. سپس براي تخمین همسان

ــراي هــر ویژگــی،  ویژگــی ــا روش کریجینــگ ب هــاي خــاك ب

). 3ترین مدل تغییرنما انتخاب و برازش داده شد (شکل مناسب

ــاي   ــه تغییرنم ــان داد ک ــایج نش ــدازه  نت ــلاس ان ــن در ک   ايآه

 05/0تـر از  کوچـک اي روي در کلاس انـدازه ، 125/0-075/0

، 5/0-2 در کـلاس انـدازه ذرات  از مدل گوسی، منگنز  مترمیلی

ــدازه   ــلاس ان ــس درک ، 125/0-25/0، 25/0-5/0، 5/0-2اي م

ــی 075/0-05/0 ــرمیل ــدازه مت ــلاس ان   ،5/0-2اي ، روي در ک

و نیکل  مترمیلی25/0-5/0اي، سرب در کلاس اندازه5/0-25/0

ها از مدل کروي و سایر ویژگی مترمیلی 5/0-2در کلاس اندازة 

ام و همکاران نیز ) مري2نمایند (جدول از مدل نمایی پیروي می

براي بررسی تغییرات مکانی عناصر سـنگین نیکـل و سـرب از    

مدل نمایی و عناصر کبالت، کادمیوم، سـرب، کـروم و مـس از    

 ـ  )22( استفاده کردنـد مدل گوسی  مـدل   ز. ژائـو و همکـاران نی

کروي را براي تعیین تغییرات مکـانی عناصـر کـادمیوم، نیکـل،     

سرب و مدل نمایی را براي تعیین تغییرات مکانی عناصر مـس،  

  .)33( و روي توصیه نمودند

ــه ــر قطع ــدازه  اث ــلاس ان ــز در ک ــن و منگن ــراي آه   اياي ب

اي ر کــلاس انــدازه، مــس و نیکــل دمتــرمیلــی 125/0-075/0

 2-5/0اي ، روي درکـلاس انـدازه  متـر میلـی  05/0تر از کوچک

 متـر میلـی  05/0-075/0اي و سـرب درکـلاس انـدازه    مترمیلی

بیشتر از سایر پارامترها می باشد، این امر نشان دهنده آن اسـت  

داراي تغییرپذیري  يااندازه يهاکلاس یندر امذکور فلزات که 

اي بـزرگ  قطعـه  . اثـر هسـتند نزدیـک  اصل در فو زیادي مکانی

دهنده آن است که نمونه برداري اضافی متغیر مورد نظر در نشان

باشـد تـا وابسـتگی    تر و به مقدار بیشـتر لازم مـی  فواصل کوتاه

هـایی بـا کیفیـت و دقـت     مکانی را تعیین کند و در نتیجه نقشه

)، Sillهاي خـاك، آسـتانه (  بالاتري را ارائه دهد. در اکثر ویژگی

دهـد کـه نمایـانگر برقـراري     تخمین خوبی از واریانس ارائه می

دهنده آن است کـه  هاست. این امر نشانفرضیات پایایی در داده

هاي اصلی به اندازه کـافی  اندازه نمونه انتخابی از مجموعه داده

هـاي اصـلی را   بزرگ بوده است که بتواند خصوصیات کل داده

گرانـادوز و همکـاران نیـز نتـایج      -مومنی و لـوپز  آشکار سازد.

 ـ)19و  3( انـد آورده دسـت بهمشابهی  راي بررسـی وضـعیت   . ب

اثر  درصد نسبت همبستگی که از تقسیم ساختار مکانی، از معیار

. شـد اسـتفاده  گردد، محاسبه می) 0C  +C/0C(اي به آستانهقطعه

 ، مـس در متـر میلی 05/0تر از اي کوچکمنگنز در کلاس اندازه

ــدازه  ــلاس ان  05/0-075/0و  075/0-125/0، 25/0-5/0اي ک

و سـرب   مترمیلی 25/0-5/0اي و روي درکلاس اندازه مترمیلی

همبســتگی داراي  متــرمیلــی 125/0-25/0اي در کـلاس انــدازه 

باشند و سایر متغیرها داراي همبسـتگی متوسـط   می مکانی قوي

که دامنه تـأثیر  دهد . همچنین بررسی تغییرنما نشان میباشندمی

اي نیکل درکـلاس انـدازه   متر براي 55/2579یرنما از حدود تغی

متـر بـراي مـس درکـلاس      5/10765تا حـدود   125/0-075/0

  باشد.در نوسان می 5/0-25/0اي اندازه

اي اسـت کـه در مـاوراي آن    طور کلی دامنه تأثیر، فاصـله به

دهنـد و  ینمونه ها برهم تأثیري نداشته و یا وابستگی نشـان نم ـ 

در واقع هـر چـه    توان مستقل از یکدیگر فرض نمود.آنها را می

توان است و می تردامنه تاثیر بزرگتر باشد ساختار مکانی گسترده

هاي فواصل دورتر براي تخمـین متغیـر مـورد    با استفاده از داده

عبـارت  آماري استفاده کرد بـه هاي زمینکارگیري روشنظر با به

تر باشد، به تعداد نمونه کمتـري  دامنه گسترده دیگر، هر چه این

عنـوان  تـوان از پـارامتر دامنـه بـه    براي تخمین نیـاز اسـت. مـی   

ــین کوچــک  ــراي تعی ــراي  شاخصــی ب ــرین واحــد مناســب ب ت

). همچنـین  12هـاي مکـانی اسـتفاده کـرد (    برداري ویژگینقشه

اي نشـان داد کـه دامنـه    هـا در هـر کـلاس انـدازه    مقایسه دامنه

ذیري هر در کلاس ذرات ریزتـر تـا حـدودي ببیشـتر از     تغییرپ

باشد که محمـودي و همکـاران ایـن امـر را     تر میذرات درشت

دلیل پدیده ترقیق اتمسفري و نقش باد در گسترش و پراکنده به

در مقایسـه   بیشترهاي نمودن ذرات ریزتر و حمل آن تا مسافت

 .)2( دانندتر میبا ذرات بزرگ

غلظت فلزات سنگین در سطح هـر منطقـه    با توجه به اینکه
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  ،125/0- 25/0،  25/0- 5/0، 5/0- 2اي هاي اندازه. پارامترهاي تغییرنماي آهن، منگنز، مس، روي، سرب و نیکل در کلاس2جدول 

  مترمیلی 05/0تر از و کوچک 05/0- 075/0، 075/0- 125/0

 کلاس وابستگی مکانی  مکانی مبستگیدرصد ه )C( آستانه )mدامنه ( C)0(اثرقطعه اي   مدل  ویژگی خاك

Fe2-0/5 متوسط 63/37  45/1×710  8500  75/8×610  نمایی 

Fe 0/5-0/25 متوسط 85/54  07/1×710  5978  3/1×710  نمایی 

Fe 0/25-0/125 متوسط 01/53  66/9×610  53/3892  09/1×710  نمایی 

Fe 0/125-0/075 متوسط 26/33  9/1×810  7/10201  47/9×710  گوسی 

Fe 0/075-0/05 متوسط 98/40  16/2×710  88/4934  5/1×710  نمایی 

Fe <0/05 متوسط 79/48  63/7×710  17/5306  27/7×710  نمایی 

Mn2-0/5 متوسط 75/41  6890  4940  4940  کروي 

Mn0/5-0/25 متوسط 53/59  4/6722  5170  2/9889  نمایی 

Mn0/25-0/125 متوسط 17/26  7/15141  5/4916  7/5369  نمایی 

Mn 0/125-0/075 متوسط 19/68  8/4796  2/3852  7/10282  نمایی 

Mn 0/075-0/05 متوسط 29/34  4/14834  2/6382  93/7742  نمایی 

Mn <0/05 قوي 53/20  07/9477  44/3895  6/2448  نمایی 

Cu2-0/5 متوسط 03/62  75/29  88/2746  6/48  کروي 

Cu0/5-0/25 قوي 51/24  32/165  5/10765  69/53  کروي 

Cu0/25-0/125 متوسط 46/33  1/63  76/5381  73/31  کروي 

Cu 0/125-0/075 قوي 22/23  28/430  04/5633  16/130  نمایی 

Cu 0/075-0/05 قوي 81/23  58/1427  9520  11/446  کروي 

Cu <0/05 متوسط 16/41  68/1054  32/5554  66/737  نمایی 

Zn2-0/5 متوسط 51/70  04/72  8/3187  64/174  کروي 

Zn0/5-0/25 قوي 28/13  38/951  87/8489  64/145  کروي 

Zn0/25-0/125 متوسط 11/59  31/65  24/3089  43/94  نمایی 

Zn 0/125-0/075 متوسط 12/65  66/82  87/3591  29/154  نمایی 

Zn 0/075-0/05 متوسط 35/33  183  8/3712  55/91  نمایی 

Zn <0/05 قوي 13/11  2/974  68/2725  96/121  گوسین 

Pb 2-0/5 متوسط 08/44  04/19  7200  01/15 ینمای 

Pb0/5-0/25 متوسط 73/35  46/11  33/4979  37/6  کروي 

Pb0/25-0/125 قوي 58/14  15/36  1/3906  17/6  نمایی 

Pb 0/125-0/075 متوسط 95/47  99/6  6710  44/6  نمایی 

Pb 0/075-0/05 متوسط 29/62  42/11  4050  86/18  نمایی 

Pb <0/05 متوسط 2/49  51/16  44/2901  99/15  نمایی 

Ni 2-0/5 متوسط 71/57  31/71  3480  31/97  کروي 

Ni0/5-0/25 متوسط 22/58  85/98  5564  76/137  نمایی 

Ni0/25-0/125 متوسط 49/59  88/70  8/5992  08/104  نمایی 

Ni 0/125-0/075 متوسط 02/49  69/136  55/2579  43/131  نمایی 

Ni 0/075-0/05 متوسط 30/69  35/86  6/3618  95/194  نمایی 

Ni <0/05 متوسط 53/52  69/230  17/5306  28/255  نمایی 

  

است، بنابراین شناخت رونـد و   بسیار متنوع و داراي ناهمگونی

هاي محل تغییرات خاك در سطح منطقه با استفاده از تکنولوژي

ثر ؤتواند در نحوه مدیریت و اقدامات حفاظتی بسیار ممدرن می

هـاي  بنـدي و تهیـه نقشـه   طلاعات با پهنهاین شناخت و ا .باشد

سـازي  آیـد. پـس از بهینـه   وجـود مـی  غلظت فلزات سنگین بـه 

بندي غلظت فلزات سنگین گر کریجینگ، پهنهپارامترهاي تخمین



  ۱۳۹۶ پاييز/ سه/ شماره  بيست و يك/ سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه
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  متریلیم5/0- 2کلاس اندازه ذرات  گرم بر کیلوگرم) دربندي غلظت کل فلزات آهن، منگنز، مس، روي، سرب و نیکل (میلی. پهنه4شکل 

  

ذرات خاك صورت گرفـت (شـکل    ايکلاس اندازه 6براي هر 

کـلاس   6). نتایج نشان داد که بـالاترین مقـدار آهـن در هـر     4

اي در نواحی شمالی و برخی نقاط شرقی و کمترین مقدار اندازه

هاي جنوبی منطقه واقع شده است. سـایر فلـزات   آن در قسمت

ند به جز سرب کـه در نقـاط   نیز تقریباً روندي مشابه با آهن دار

). با توجـه  4جنوبی و غربی داراي بیشترین مقدار است (شکل 

انـد  یافتـه هاي کشـاورزي گسـترش   به اینکه در این نقاط، زمین

واسطه عملیات کشاورزي در اثر احتمال افزایش غلظت سرب به

مصرف سموم وجود دارد. همچنین ممکن است منشـا آلـودگی   

ز کفه مور باشد و عواملی چون باد و یا در خارج از حوضه آبخی

هاي زیرزمینی آلوده که براي کشاورزي مورد اسـتفاده قـرار   آب

گیرند عامل این مشاهده باشند، در این زمینـه جـاي تحقیـق    می

طور کلی میانگین سرب در منطقه پـایین  وجود دارد. هر چند به

  است. 

لگـوي  وجود ارتفاعاتی در جنوب معدن مانع از ایجاد یک ا

تغییر پذیري مکانی منظم در منطقه شده است امـا وجـود یـک    

آبراهه که از طرف معدن و از سمت شمال غربی به سمت مرکز 

ها بـه سـمت پـایین    امتداد دارد باعث انتقال بسیاري از آلودگی

). براسـاس نقشـه زمـین    1(شـکل   دست منطقه گردیـده اسـت  

ها ر آلایندههاي حاوي آهن و سایشناسی منطقه، فرسایش سنگ

هاي قسمت شرقی منطقه منجر بـه توسـعه آلـودگی  در    در کوه

همچنین باد غالب منطقه که بـه  نواحی شرقی منطقه شده است. 

پراکنش آهن و دیگر تواند عامل باشد میسمت جنوب غربی می

ها از روي سطح رسوبات ذخیره شده در پشت سـدهاي  آلاینده

شـده باشـد و ایـن رونـد     هاي جنوبی منطقه رسوبگیر در بخش

باشد (شـکل  براي سایر فلزات سنگین نیز تا حدودي مشهود می

شـود توزیـع مکـانی متغیرهـا از     گونه که ملاحظه مـی همان). 4

طـوري کـه غلظـت فلـزات     کننـد بـه  اي پیروي میالگوي مشابه

یابـد البتـه بـا    سنگین با فاصله گرفتن از نقاط معدنی کاهش می

ی، مدیریت اراضی، انتقـال ذرات توسـط   توزیع ارتفاعتوجه به 

رودخانه که از طرف معدن و از شمال غـرب بـه سـمت مرکـز     

امتداد دارد و همچنـین جهـت بـاد غالـب در منطقـه، تغییـرات       
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باشد. براي آهن یک الگوي تغییرپـذیري  غلظت کاملا منظم نمی

هـا وجـود دارد کـه    ابه برروي تمامی نقشهمکانی مشترك و مش

در مجاورت معدن یعنی منبـع آلـودگی وجـود     حداکثر آلودگی

بـراي   یابـد. داشته و با فاصله گرفتن از آنها آلودگی کاهش مـی 

با کاهش اندازه ذرات خاك بـا فاصـله گـرفتن از     فلزاتتمامی 

توان منابع آلودگی، آلودگی افزایش یافته است که علت آن را می

یج نتـا  به انتقـال آسـان ایـن ذرات توسـط بـاد و آب دانسـت.      

ام و همکاران نیز نشان دادکه با افزایش فاصـله از  مطالعات مري

و بـاد عامـل انتقـال    یابد میپسماندهاي معدنی، آلودگی کاهش 

هاي مـورد  كفلزات سنگین از پسماندهاي معدنی و آلودگی خا

هاي در جهت باد غالـب  مطالعه این محققین بوده است و خاك

  . )22( ن بیشتري استاز سمت پسماندها داراي فلزات سنگی

  

  گیرينتیجه

این پژوهش نشان داد که بـا کـاهش انـدازه ذرات خـاك      جنتای

طوري کـه میـانگین   غلظت فلزات سنگین افزایش یافته است به

براي آهن  مترمیلی 05/0تر از اي کوچکغلظت در کلاس اندازه

برابر، براي  79/4 برابر، براي مس 70/1برابر، براي منگنز  2/ 13

 47/3برابـر و بـراي نیکـل     42/1برابر، براي سـرب   43/2وي ر

ــانگین غلظــت در ــر بیشــتر از می ــدازه براب  5/0 –2ايکــلاس ان

هـاي خـاك از   آمد. میـزان کـل رس در نمونـه    دستبه مترمیلی

درصد و غلظت کل آهن در کل تـوده خـاك از    52/32تا  88/4

میانگین  گرم بر کیلوگرم متغیراست ومیلی 271375تا  25/4436

pH  تجمـع  تـوان  باشد. با توجه به این نتایج مـی می 74/7خاك

سطح ویژه بـالاتر و بـه احتمـال    به  زتر راترجیحی در ذرات ری

هاي رسی و اکسیدهاي آهن که داراي توانـایی  زیاد وجود کانی

باشند نسبت داد. بنابراین بالاتري در نگهداري فلزات سنگین می

تواند اي ریز خاك میهاي اندازهسوجود فلزات سنگین در کلا

هـاي رسـی و   ناشی از جدب سطحی و جـزء سـاختاري کـانی   

ذرات ریزتـر بیشـترین   اکسیدهاي آهن باشد. با توجه به اینکـه  

خطر را براي سلامتی انسان به دلیل استنشاق و انتقـال بـه بـدن    

نمایند بنـابراین ایـن   توسط بلع دهانی و تماس پوستی ایجاد می

در  همیت اندازه ذرات در ارزیـابی خطـر آلـودگی خـاك    نتایج ا

  دهد.مناطق صنعتی را نشان می

بندي و بررسی حضور روند غلظت فلزات سنگین براي پهنه

ذرات خاك نشان داد که با فاصله گـرفتن   ايکلاس اندازه 6هر 

 .یابـد گهر غلظت فلزات سنگین کاهش مـی از منطقه معدنی گل

اسـاس دسـتورالعمل کیفـی محـیط     حد آستانه آلودگی خـاك بر 

) تعیین شد که براساس ایـن دسـتورالعمل   2007زیست کانادا (

هـا بـه بـدن انسـان جـذب      مسیرهاي مختلف ورود این آلاینده

پوستی، استنشاق ریزگردها، بلعیدن مستقیم و غیرمستقیم عناصر 

). این دستورالعمل حد آستانه منگنز، مس، 11باشد (از خاك می

ــهروي، ســرب، نی ــب کــل را ب  50، 140، 200، 63، 1500ترتی

میانگین نظر گرفته است و براي آهن از لوگرم درگرم در کیمیلی

گـرم در کیلـوگرم   میلـی  47000، پوسته زمینکل در آن غلظت 

هـا در بخـش   بندي آلاینـده این اساس پهنه بر). 29( استفاده شد

ر از هکتـا  43/11182 نشـان داد کـه   مترمیلی 05/0تر از کوچک

مساحت کل منطقه داراي غلظت آهن بالاتر از حد آستانه بودند 

ــه  ترتیــب صــفر، و بــراي منگنــز، مــس، روي، ســرب، نیکــل ب

ــه داراي  29533، صــفر و 20/100، 73/24064 ــار از منطق هکت

تــر از غلظــت بــالاتر از حــد آســتانه در کــلاس ذرات کوچــک

هـا بـراي   باشند. در حالی که در توده خـاك تن می مترمیلی05/0

 98/3588و  15/4500، 57/7419 ترتیـب آهن، مس و نیکل بـه 

هکتار از کل منطقه داراي غلظت بالاتر از حـد آسـتانه هسـتند.    

در منطقه مورد مطالعه  مترمیلی 05/0تر از بنابراین ذرات کوچک

آهـن، مـس و    داراي خطر بیشتري براي سلامتی انسان هسـتند. 

 ـ در که هستند فلزاتی از یکلن  را آلـودگی  بیشـترین  منطقـه  نای

  . دارند

هـاي  هاي گسترده، تخلیـۀ پسـاب  کاري در این ناحیه معدن

گیـر منجـر بـه    هـا و سـدهاي رسـوب   معادن به درون حوضچه

شده است. همچنین پراکنش فلزات در  هاي مجاورآلودگی خاك

هاي آلوده و نفوذ به فرآیند استخراج، توسط باد و نیز نشت آب

ــايدرون آب ــودگی    ه ــاد آل ــث ایج ــی باع ــطحی و زیرزمین س

اقدامات حفـاظتی   هاي منطقه گردیده است. بنابراین انجامخاك



  ۱۳۹۶ پاييز/ سه/ شماره  بيست و يك/ سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۶۶  

هاي سیستم ها ور پسابهاي انحراف مسیاز جمله ایجاد سیستم

زهکشی به مناطق غیرمسکونی و غیر کشاورزي ضـرورت دارد.  

تثبیـت خـاك و ایجـاد بادشـکن جهـت جلـوگیري از        همچنین

هاي کشـاورزي و بـراي حفـظ سـلامتی سـاکنین      آلودگی زمین

  گردد.منطقه پیشنهاد می
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Abstract 

The aim of this work was to study distribution of some heavy metals in different soil particle-size fractions and to assess 
their spatial distribution. The study was carried out in Kafe Moor (Kerman, Iran) where the Gol-Gohar Iron Mine is 
located. One hundred twenty composite soil samples were randomly collected and transferred to the laboratory in bags. 
After air-drying, the samples were fractionated into six classes including 2- 0.5, 0.5-0.25, 0.25-0.125, 0.125- 0.075, 
0.075-0.05 and <0.05 mm. Elemental concentrations (Fe, Mn, Cu, Zn, Pb and Ni) were determined using acid digestion 
method (HNO3, 4.0 N) and an atomic absorption spectrophotometer in each class. Ordinary Kriging technique was used 
for predicting spatial distribution of heavy metals. The results showed that content of metals in soil increased with 
decreasing particle size. The results also showed that the concentration of Fe, Mn, Cu, Zn, Pb and Ni in <0.05 mm size 
fraction were 2.13, 1.70, 4.79,2.43, 1.42, and 3.47 times higher than in 2-0.05 mm size fraction, respectively. In 
addition, mapping the concentrations of heavy metals with kiriging showed that metals pollution decreased with 
increasing distance from mines area. 
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