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 هاي حومه و شهر مشهد  عنصر سرب در خاک) Hotspots(تعيين نقاط حساس

 اي مورن هاي جامع و منطقه با استفاده از شاخص
 
 

  ۱ مائده شيرانيونيا   غلامحسين حق، امير لکزيان، امير فتوت،*حسين کريمي

  

  )۲۱/۱۲/۱۳۹۲ :رشيپذ خيتار  ؛ ۰۶/۰۹/۱۳۹۰:افتيدر خيتار(

  

 چکيده
هاي با کاربري شهري، صنعتي و کشاورزي در          ها، خاک   دليل افزايش جمعيت شهرنشيني و تغيير در الگوي مصرفي انسان           ر به هاي اخي   در سال 

عنوان يکي از اين عناصر شـناخته شـده و سـميت آن باعـث               عنصر سرب به  . اند   عناصر سنگين قرار گرفته    ی مانند هاي مختلف   معرض آلاينده 

اي مـورن در      هاي جـامع و منطقـه       اين پژوهش با هدف تعيين نقاط حساس سرب با استفاده از شاخص           . ددگر  مشکلاتي در سلامتي انسان مي    

برداري و مقدار کل سـرب آنهـا          بندي نامنظم نمونه    روش شبکه   نمونه خاک سطحي به    ۲۶۱تعداد  . سترود صورت پذيرفته ا     زيرحوضه کشف 

 درصـد   ۹۹بت بودن شاخص جامع مورن مشاهدات سرب در سطح اطمينان بيش از             دهد با توجه به مث      نتايج نشان مي  . گيري شده است    اندازه

 درصـد   ۹۹ نمونه در سطح اطمينان بيش از        ۱۵اي مورن نيز تعداد       اساس شاخص منطقه   بر. باشند  اي مي   اني از نوع خوشه   داراي همبستگي مک  

عـلاوه بـر ايـن نتـايج ناشـي از حـذف       . انـد  واقع شـده عنوان نقاط حساس معرفي که اين نقاط در ناحيه جنوب شرقي حوضه مطالعاتي          به

عنوان نقـاط     از علل قرار گرفتن اين نواحي به      . باشد  سمت غرب شهر مشهد مي     هنده امتداد موقعيت نقاط حساس به     د  هاي پرت نيز نشان     نمونه

  .ه فرودگاه مشهد را معرفي نمود وجود کاربري شهري، جهت وزش باد غالب منطقه و نزديکي اين ناحيه بمانندتوان مواردي  حساس مي
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 مقدمه

شيني و تغييـر در  دليل افزايش جمعيت شهرن هاي اخير به   در سال 

کـشاورزي  - هاي شهري و صنعتي     ها، خاک    انسان الگوي مصرفي 

هـاي    در معـرض آلاينـده    ) Suburban( شهرها    موجود در حومه  

ايـن مـواد    . انـد   چـون عناصـر سـنگين قـرار گرفتـه          مختلف هم 

هـاي    توانند با گذشت زمان در خاک تجمـع يافتـه و آسـيب              مي

هـاي موجـود      بـوم    زيـست  جبران ناپذيري را به سلامت انسان و      

پژوهش در زمينه شناسـايي آلـودگي خـاک توسـط           . وارد آورند 

طـوري   ميلادي آغاز شده است؛ بـه      ۱۹۶۰عناصر سنگين از دهه     

هـاي بـا      که در همان ساليان نخـست آلـودگي سـرب در خـاک            

 گازهـاي   ماننـد منـابعي   ). ۱۸(کاربري شهري شناسـايي گرديـد       

هـا و مـواد زائـد،     ندن زبالهخروجي از اگزوز وسايل نقليه، سوزا   

صنايع وابسته به فلزات، وجود معـادن مختلـف، گـرد و خـاک              

هــا و   جريــان هــوا، ســاييدگي جــادهيوســيلهانتقــال يافتــه بــه

ها و فرسودگي لاستيک وسايل نقليـه موجـب افـزودن          ساختمان

شوند   آنها مييهاي نواحي شهري  و حومه      مواد آلاينده به خاک   

)۲۶ .(  

ومه شهرها استعداد رشد سـريع صـنعتي شـدن          هاي ح   خاک

 اضـافه   ينهيتواند زم   نسبت به ساير نواحي را داشته که خود مي        

منشأ تأمين  . شدن و تجمع عناصر سنگين را در آنها فراهم سازد         

هاي کشاورزي اين منـاطق شـامل         کننده عناصر سنگين در خاک    

باشد  هاي بشر مي و فعاليت) شناسي تشکيلات زمين(مواد مادري   

ــه خــاک  .)۲۵( ــن عناصــر ب ــشاورزي   اضــافه شــدن اي ــاي ک ه

هايي جدي بـه سـلامت انـسان و دام از طريـق ورود بـه                  آسيب

سـازد    چرخه غذايي ساکنان شهرها و نـواحي اطـراف وارد مـي           

)۱۶.(  

عنوان يکي از فلزات سنگين شناخته شده و        عنصر سرب  به   

،  اخـتلال در سيـستم عـصبي       ماننـد سميت آن باعث مـشکلاتي      

هاي جنسي و اخـتلال در        ، کاهش هورمون  Dمتابوليسم ويتامين   

رفتارهاي مرتبط با آن و ايجـاد مـشکل در سيـستم ايمنـي بـدن        

توانـد از     اين سميت در کودکان بيشتر رايج بوده و مـي         . گردد  مي

مـارک و   ). ۱۴(طريق مادران باردار نيز بـه جنـين منتقـل گـردد             

يا و آمريکا نشان دادند     هاي خود در استرال     همکاران طي پژوهش  

داري بين غلظت سرب در خاک و خـون انـسان             که ارتباط معني  

منابع  عمده رهاسـازي عنـصر       ). ۱۱(ويژه کودکان وجود دارد     به

تــوان دود حاصــل از مــصرف  سـرب در محــيط زيــست را مــي 

هاي ساختماني نام     هاي فسيلي و سرب موجود در رنگ        سوخت

ن ات کـه سـيونگ و همکـار       اين در حـالي اس ـ    ). ۲۶ و   ۱۵(برد  

عنـوان منـابع آلاينـده      ز به سوخت هواپيماها و صنايع فلزي را ني      

  ). ۱۹(اند  شمرده سرب بر

ها، بر شناسايي نواحي      پژوهشگران در ارزيابي آلودگي خاک    

هايي   بدين منظور، نمونه  . اند  با ريسک زياد آلودگي تمرکز نموده     

 Local( خـود  هـاي اطـراف   که داراي اختلاف زيادي با نمونـه 

Spatial Outliers(عنوان مناطق داراي ريسک زيـاد   هستند را به

هـاي    منظـور تهيـه نقـشه       از طرف ديگر به   ). ۲۵(کنند    معرفي مي 

شود که بنا بـر       يابي استفاده مي    هاي متداول ميان    آلودگي از روش  

دليـل دارا   ها به   ، اين روش  )۱۰ و   ۴(نظر بسياري از پژوهشگران     

موجب برآورد کمتـر در  ) Smoothing Effect(لي بودن اثر تعدي

نقاط داراي آلودگي زياد و تخمين بيشتر در نواحي فاقد آلودگي           

هاي   منظور غلبه بر اين خطا، علاوه بر بررسي نقشه          به. گردند  مي

خت وجود نقاط حساس آلودگي     ها، شنا   بندي آلودگي خاک    پهنه

مـورد توجـه    دار بـودن آمـاري آنهـا          ويژه سرب و معني    خاک به 

اين در حالي است کـه      . بسياري از پژوهشگران قرار گرفته است     

) GIS(سيستم اطلاعات جغرافيايي      هاي توليد نقشه در     آوري  فن

سزايي داشته و کمک شاياني به تعيين و بررسي ايـن            هپيشرفت ب 

  ). ۲۴( هاي آماري آن نموده است نقاط  و جنبه

مــشابه و هــاي  هــاي زيــادي بــراي تــشخيص نمونــه روش

هـا     هاي واقع در همسايگي هر يـک از نمونـه           مشابه از نمونه   يرغ

باشـد وجـود      دهنده مناطق داراي پتانسيل آلـودگي مـي         که نشان 

دارد، ولي در ميان پژوهشگران يـک توافـق کلـي بـراي تعيـين               

هـايي    ها، شـاخص    در ميان اين روش   . بهترين روش وجود ندارد   

توسـط پژوهـشگران    ) ۶(اني  و آمار اسکن مک   ) ۲۷( تانگو   مانند

اي  و منطقـه  هـاي جـامع   شاخص. مورد استفاده قرار گرفته است   

هـاي  نيـز از روش  )Global and Local Moran Indices(مورن 



  …هاي  عنصر سرب در خاک) Hotspots( تعيين نقاط حساس

  

۲۴۵  

 
 يبردار  نمونهيها  در استان و محليت محدوده مطالعاتيموقع. ۱شکل 

شاخص جامع ). ۷(باشد  رايج در مشخص نمودن اين نواحي مي      

هـا را      نمونه )SpatialAutocorrelation(تگي مکاني   مورن همبس 

 و تـشابه    )Proximity(هـا     و نزديکـي موقعيـت    ) ۲۵(نشان داده   

)Similarity(مــورد تجزيــه و تحليــل قــرار  هــاي آنهــا  ويژگــي

  .گيرد مي

گيري فاصله بين آنهـا و تـشابه          ها با اندازه     نزديکي موقعيت 

دسـت     مجـاور بـه    ها از تفاوت اطلاعات توصـيفي نقـاط         ويژگي

دهنـده وجـود الگوهـاي پراکنـده،      ايـن شـاخص نـشان    .آيد مي

). ۲۴ و   ۳(باشـد     برداري مي   اي بين نقاط نمونه     تصادفي و خوشه  

هـاي رايـج      چنـين يکـي از روش      اي مـورن هـم      شاخص منطقـه  

 Local Indicator of(اي همبــستگي مکــاني  شــاخص منطقــه

Spatial Association (يادي در تعيين نقاط باشد که کاربرد ز مي

ايـن  ). ۷(دارد   )Coolspots(حساس    و غير  Hotspots)(حساس  

حيطي، در هاي زيست م ريزي شاخص علاوه بر استفاده در برنامه

حساس بيماري و مـرگ و ميـر نيـز           تعيين مناطق حساس و غير    

در اين پژوهش   ). ۹(مورد استفاده پژوهشگران قرار گرفته است       

هـاي مختلـف      نصر سرب در کـاربري    علاوه بر بررسي غلظت ع    

دشت مشهد، بـه همبـستگي مکـاني ايـن عنـصر بـا اسـتفاده از                 

با استفاده  . شود  اي مورن پرداخته مي     هاي جامع و منطقه     شاخص

بنـدي نقـاط حـساس و غيـر            پهنـه  هاي مذکور نقشه    از شاخص 

هاي پرت تهيه     ها و حذف نمونه      در دو حالت کل نمونه     حساس

يت مورد تجزيـه و تحليـل قـرار خواهـد         و علل ايجاد اين وضع    

  .گرفت

  

 ها  مواد و روش

باشـد   يرود م محدوده مورد پژوهش، بخشي از زيرحوضه کشف 

داغ در اسـتان      فاصـل دو رشـته کـوه بينـالود و کپـه            که در حـد   

 ۸۹۰ه بـالغ بـر      مساحت منطق ـ . خراسان رضوي واقع شده است    

 ۲۸ت طول ً  نظر مختصات جغرافيايي در موقعي     کيلومتر مربع و از   

 ۳۶ْ ۴۱َ ۲۳ تـا ً ۳۶ْ ۱۳َ ۵۱ شـرقي و عـرض ً  ۵۴ْ ۵۴َ ۵۷ تا ً ۵۴ ْ ۱۶َ

هـاي    نظـر کـاربري، خـاک      از). ۱شکل  (شمالي واقع شده است     

عتي و کـشاورزي    منطقه جـزء نـواحي شـهري، روسـتايي، صـن          

، ۱۳۹۱اسـاس مطالعـه کـوهي در سـال           بـر . شـوند   محسوب مي 

 ۰/۱۱ترتيـب     بـه   دما و بارندگي دشـت مـشهد       ي ميانگين سالانه 

و رژيــم ) ۲(باشــد  متــر مــي  ميلــي۰/۲۴۶وس و يسيــلي س درجــه

ترتيـب اريـديک و مزيـک گـزارش          رطوبتي و حرارتي خاک به    

   ).۱(اند  شده

اي،  روي تـصاوير مـاهواره   بنـدي اوليـه      ا اسـتفاده از شـبکه     ب

اسـاس   نهايـت بـر     بـرداري مـشخص و در       وده نقـاط نمونـه    محد

 ۰-۱۵(هـاي مرکـب سـطحي خـاک          بندي نـامنظم نمونـه        شبکه

       هـر نمونـه از سـطحي معـادل        . آوري گرديـد    جمـع ) متـر  سانتي

 ثبـت   GPS متري برداشته و مرکـز آن توسـط دسـتگاه            ۲۰ ×۲۰
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۲۴۶  

 نمونه به آزمايشگاه منتقل و پـس از عبـور از            ۲۶۱تعداد  . گرديد

ک بـه   يمتري مقدار کل سرب با استفاده از مخلوط          الک دو ميلي  

 شد يريظ عصاره گيک غل يدريد کلر ياس-کيتريد ن ياس) ۳:۱(سه  

ــا اســتفاده از دســتگاه   و غلظــت ســرب در عــصاره) ۱۳( ــا ب ه

 يري ـ مـورد انـدازه گ     ۹۹۰ يج ـ  ي مدل پ  ياسپکترومتر جذب اتم  

 بوده که بـا     يکيدستگاه مجهز به شعله و کوره گراف      . قرار گرفت 

 سـرب   يري ـگ  انـدازه  يهـا از شـعله بـرا        توجه به غلظت نمونـه    

 .ديها استفاده گرد عصاره

 جـامع   يها   از شاخص  يمنظور تعيين نقاط حساس آلودگ      به

هـا بـر      ثير نمونـه  منظور تعيين دامنه تأ     و به ) ۷(رن   مو يا  و منطقه 

 .اســتفاده گرديــد) ۱۶ (ييکــديگر از روش کريجينــگ معمــول

شاخص جامع مـورن  بيـانگر تـصادفي و غيـر تـصادفي بـودن                

 محاسـبه   ۱اشد و از رابطه     ب  غلظت سرب در منطقه مطالعاتي مي     

  .آيد دست مي  به۲  از رابطه 0Sلازم به ذکر است . گردد يم
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 ميانگين مقـدار    i  ،X مقدار سرب در موقعيت      Xi در اين معادله  

 jX .باشـد   هـا مـي      تعـداد نمونـه    nها و     تمامي نمونه  سرب در 

مقدار سرب در تمامي نقاط نمونه بـرداري شـده واقـع در مـرز               

  .باشد  ميi  جز نقطه  هيگي بهمسا
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S0  دهي و      شاخص وزنijW      له   وزني است که بـين فاص ـi   و j 

صورت يـک شـعاع اثـر در نظـر             به ijWمقدار  . شود  تعريف مي 

هـاي موجـود در ايـن شـعاع            نمونـه  طوري که شود، به   گرفته مي 

ــه ــه و خــارج از مــرز   ب صــورت معکــوس فاصــله کــاهش يافت

  ).۲۴(باشد   داراي وزن صفر ميهمسايگي

 Null(براي آزمون شـاخص جـامع مـورن از فرضـيه صـفر              

hypothesis( مشاهداتي کـه براسـاس فرضـيه    . گردد استفاده مي

شوند، غيـر تـصادفي بـوده و داراي الگـوي مکـاني               صفر رد مي  

 zدار بودن رد يا قبول فرضيه صفر از نمـره             براي معني . باشند  مي

)z-score ( مقدار  .گردد ده مياستفاp) P-value (دهنده  نيز نشان

يکي از معيارهاي   ). ۲۳(باشد    ميزان اشتباه در رد فرضيه صفر مي      

مهم در بررسي همبستگي مکاني تعيين مرز همسايگي يا شـعاع           

. بـرداري اسـت   هر يک از نقـاط نمونـه  ) Distance band(تأثير 

آمـار اسـتفاده      مينمنظور تعيين دامنه تأثير هر يک از نقاط از ز           به

آمار به توصيف ساختارهاي مکـاني پرداختـه و           زمين. شده است 

بنـدي    هاي پهنه   يابي مکاني و توليد نقشه      هاي اوليه براي ميان     داده

اي تبعيـت     خصوصياتي از خاک که از تئـوري متغيرهـاي ناحيـه          

اسـاس مقـادير     منظـور بـر    دينب). ۱۲(نمايد    کنند را فراهم مي     مي

 ۳وسـيله رابطـه     واريوگرام تجربي به     نمودار سمي  ها  سرب نمونه 

  . گردد ترسيم مي

]۳[                  n(h)
i ii

(h) z(x ) z(x h)
N(h) 

    2

1

1

2
  

ــه  ــن معادل ــوگرام در فاصــله (h)در اي  h ،N(h) ســمي واري

h ،iz(xهاي در فاصله     مجموع تعداد جفت نمونه    ر سرب  مقدا(

iz(x و   iگيري شده در نقطه       اندازه h)       مقدار سـرب در نقطـه 

i+h۲۴(باشد   مي.(  

نظر گـرفتن فاصـله     اي مورن، علاوه بر در      شاخص منطقه در  

نمونـه نيـز بـا مقـادير         هاي همسايه، مقدار هـر      ها از نمونه    نمونه

قـاط   ناساس اين الگوريتمبر. گيرد ر آن مورد توجه قرار مي    مجاو

 بيـان   ۴صـورت رابطـه      حساس و غير حـساس مـشخص و بـه         

دهنـده    اي مـورن نـشان      مثبـت بـودن شـاخص منطقـه       . شـود   يم

هـاي مجـاور      مشابهت مقادير زياد و يا مقادير کم سرب با نمونه         

 و   هاي مکاني معرفي گرديده     شهعنوان خو  هاين نواحي ب  . باشد  مي

کـم  -کـم و يـا    ) High-High(زيـاد   -هـاي زيـاد     صورت غلظت  به

)Low-Low (  عنـوان نقـاط     زياد به -نقاط زياد . شوند  نشان داده مي 

نظـر گرفتـه    عنـوان نقـاط غيرحـساس در        کـم بـه   -حساس و کم  

 کننـده عـدم   رن بيـان اي مو مقادير منفي شاخص منطقه .شوند مي

باشـد و   بين نقـاط همـسايه مـي    )Spatial Outliers(تشابه مکاني 

  ).۳(شود زياد ظاهر-مکم و ک-صورت غلظت زياد تواند به مي

]۴[                    ni
Local ij jj

X X
I W X X



    
2 1

 

 همـان تعريـف علائـم در     يکار رفته در اين معادله دارا      هعلائم ب 

واريانس مقادير سرب    2. باشند  يمعادله شاخص جامع مورن م    



  …هاي  عنصر سرب در خاک) Hotspots( تعيين نقاط حساس

  

۲۴۷  

 )گرم بر کيلوگرم ميلي(هاي مختلف ه، لگاريتمي و غلظت سرب در چندکهاي اولي مشخصات آماري داده. ۱جدول 

  تعداد نمونه کمينه ۲۵٪ ميانه ۷۵٪ بيشينه ميانگين واريانس انحراف معيار چولگي

 هاي اوليه داده ۲۶۱ ۲/۱۴ ۴/۲۳ ۳/۲۶ ۵/۲۹ ۲/۱۲۱ ۱/۲۸ ۰/۱۳۰ ۴/۱۱ ۳/۴

 گاريتميهاي ل داده ۲۶۱ ۲/۱ ۴/۱ ۴/۱ ۵/۱ ۱/۲ ۴/۱ ۰۲/۰ ۱۳/۰ ۴/۱

  

 .باشد مي

هاي آماري توصـيفي از       لازم به ذکر است براي تعيين پارامتر      

هـاي شـاخص      ، توليد نقـشه و اعمـال الگـوريتم        SPSSافزار    نرم

منظـور     و بـه   ArcGIS(10)افـزار     اي مورن از نـرم      جامع و منطقه  

 Geostatisticalآمــار از برنامــه الحــاقي  تعيــين ضــرايب زمــين

Analystار افز  در نرمArcGIS(9.3)استفاده گرديده است .  

  

 نتايج و بحث

  بررسي غلظت سرب در دشت مطالعاتي

هاي سرب در محـدوده       دهنده خلاصه آماري داده      نشان ۱جدول  

اطلاعات جدول بيـانگر چـولگي مثبـت        . باشد  مورد پژوهش مي  

هاي خام و انحراف از توزيع نرمال بوده و با توجه به اثرات               داده

هـا، ايـن پـارامتر      ها با تبديل لگـاريتمي آن       ي داده لگنامطلوب چو 

يع نرمال نزديک شده  ها به توز    آماري کاهش يافته و فراواني داده     

هـا،    منظـور بررسـي نرمـال بـودن داده          ذکر است به   لازم به . است

-هــا از آزمــون کولمــوگروف عــلاوه بــر بررســي چــولگي داده

ــد   ــتفاده ش ــز اس ــميرنوف ني ــددي  . اس ــدار ع ــونZمق   در آزم

 اين آزمـون  .  برآورد گرديد  ۴۶/۳اسميرنوف برابر    -کولموگروف

دهنـده رد فرضـيه صـفر        دار و نـشان     در سطح يک درصد معنـي     

هـا اثبـات     داده عدم نرمـال بـودن       اين اساس  مجدداً    بر. باشد  مي

و ) الـف ( توزيع مقادير سرب در شرايط خـام         ۲شکل  . گردد  مي

اوليـه پـراکنش    هـاي     بررسـي . دهـد   را نشان مـي   ) ب(لگاريتمي  

-دهـد کـه در محـور شـرقي           نشان مـي   )۳شکل  (غلظت سرب   

هاي غربي و شـرقي بيـشتر از          غربي، غلظت اين عنصر در کرانه     

هـاي محـور      شايان ذکر اسـت کـه کرانـه       . باشد  نواحي مياني مي  

بررسـي  . باشـد  مربوطه شامل کاربري شهري مشهد و چناران مي 

دهنـده افـرايش      انجنوبي نيز نش   -مقادير سرب در محور شمالي    

باشـد کـه واقـع        غلظت اين عنصر در جهت شمال به جنوب مي        

شدن شهر مشهد در بخـش جنـوبي حوضـه مـورد پـژوهش را               

 .بايستي مورد توجه قرار داد

 
 بررسي همبستگي مکاني غلظت سرب

و ) غلظـت سـرب   (همبستگي مکـاني، انطبـاق تـشابه مقـداري          

 ).۱۷(دهـد     قرار مـي  برداري را مورد بررسي       موقعيتي نقاط نمونه  

و يا  ) Cluster(صورت خوشه   توانند به   نقاط حساس آلودگي مي   

طوري کـه در ايـن پـژوهش     بهظاهر شوند،   ) Individual(منفرد  

هاي با غلظت سرب زيـاد و         صورت نمونه هاي آلودگي به    خوشه

 در مقابـل    .شـوند   تعريف مـي  ) زياد(احاطه شده با مقادير مشابه      

هايي با غلظت زياد سـرب هـستند          نمونهنقاط حساس انفرادي،    

 ۲۰(اند  شدههايي با غلظت نرمال و يا کم احاطه        که توسط نمونه  

اي بودن    دهنده خوشه   مثبت بودن همبستگي مکاني، نشان    ). ۲۳و  

اين در حالي است    ). در مقادير کم و زياد سرب     (باشد    ها مي   داده

در که همبستگي مکاني منفي بيانگر عدم تـشابه غلظـت سـرب             

کننـده   هاي مجـاور يکـديگر و مقـدار نزديـک صـفر بيـان             نمونه

هـايي کـه بـراي تعيـين          آوري  فن. هاست  وضعيت تصادفي نمونه  

 گيرنـد بـه دو صـورت    همبستگي مکاني مورد استفاده قـرار مـي   

 ). ۸ و ۵(اند  بندي شده اي تقسيم  و منطقه جامع

منظـور تعيـين مـرز همـسايگي          واريوگرام به   از منحني سمي  

ــهن  ايــن منحنــي )).راســت (۴شــکل (هــا اســتفاده گرديــد  مون

. دهـد  افـزايش فاصـله را نـشان مـي        تغييرپذيري مقادير سرب با     

شود کـه مـشاهدات سـرب تـا           اساس اين نمودار مشخص مي     بر

لازم . باشـند   همبـستگي مکـاني مـي       متـري داراي      ۳۹۰۰فاصله  

اثـر  ر  ي بـوده و مقـاد     يافته از نوع کرو   يذکر است مدل برازش      به

  متـر و ۳۹۰۰، ۰۰۴۲/۰ترتيـب برابـر    اي، دامنه و آستانه بـه   قطعه
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۲۴۸  

 
 )ب(و لگاريتمي ) الف(هاي اوليه توزيع داده. ۲شکل 

 

 
 نماي سه بعدي غلظت سرب در دشت مشهد. ۳شکل 

 

 
 )چپ(امع مورن و الگوي همبستگي مکاني شاخص ج) راست(واريوگرام عنصر سرب نسبت به فاصله  منحني سمي. ۴شکل 

 
نتايج مشابهي نيـز توسـط پينگـو و همکـاران         . باشد  مي ۰۶۰۲/۰

هـاي شـهرها و        در خـاک   در خصوص دامنه تـأثير سـرب      ) ۱۶(

بـا اسـتفاده از فرضـيات فـوق و          . دست آمده است   اطراف آن به  

کارگيري الگـوريتم شـاخص جـامع مـورن، مقـادير شـاخص              هب

اين شاخص تنها . است محاسبه گرديده    p و مقدار    zمورن، نمره   

با توجـه   . کند  به وجود يا عدم وجود همبستگي مکاني اشاره مي        

 ۹۹/۷ معـادل  z، نمـره  )۲۳۵/۰(به مثبت بـودن شـاخص مـورن      

 اي بودن  دهنده خوشه هرچه اين مقدار از صفر بيشتر باشد نشان(



  …هاي  عنصر سرب در خاک) Hotspots( تعيين نقاط حساس

  

۲۴۹  

 اي مورن هاي شاخص منطقه ميانگين پارامتر. ۲جدول 

  دار غير معني  زياد-زياد   کم-کم   کم-زياد   زياد-کم 

 تعداد ۲۲۸ ۱۵ ۱۷ ۱ -
    )۱۰-۴(اي مورن  ميانگين شاخص منطقه ۷ ۱۱۰ ۵۰ -۲۰۰ -
 )z) ۱-۱۰ميانگين نمره  ۳/۲ ۴/۷۱ ۹/۲۶ -۹/۹۱ -
 )p) ۴-۱۰ميانگين مقدار  ۷۰۶۰ ۲۷ ۱۸۰ ۰ -

 
 مـشخص   pو صـفر بـودن مقـدار        ) باشد  ها مي   بيشتر مقادير داده  

 ۱۰۰اطمينـان    فرضيه صفر براي مشاهدات با سـطح         شود که   مي

هاي سـرب داراي همبـستگي مکـاني از          درصد رد شده و نمونه    

  )).چپ (۴شکل (باشد  اي مي نوع خوشه

روي مقادير   اي مورن بر     الگوريتم شاخص منطقه   نتايج اعمال 

 ۱۵ايـن اسـاس تعـداد         نشان داده شده و  بر      ۲جدول  سرب در   

ايـن نقـاط داراي شـاخص       . ه است نقطه حساس گزارش گرديد   

 کـم   p با فاصله از مقدار صـفر و مقـدار           zاي مثبت، نمره      منطقه

بوده و در ناحيـه     ) ارائه شده است  ) ۱۰-۴(در جدول با ضريب     (

 فاصـله   ).۶شـکل   (اند    جنوب شرقي حوضه مطالعاتي واقع شده     

 pاي بودن مقادير سـرب و مقـدار             از صفر بيانگر خوشه     zنمره  

). ۲جـدول   (دهـد      درصد را نشان مـي     ۹۹ان بيش از    سطح اطمين 

تواند   قرار گرفتن اين نواحي در شهر مشهد و کاربري شهري مي          

عنـوان نقـاط حـساس      عنوان يکي از علل تعيين اين نواحي به       به

اند   عمده اين نقاط در مرکز و بافت قديمي شهر واقع شده          . باشد

هـاي    هاي شهري، سـرب مـورد اسـتفاده در سـوخت            که فعاليت 

توانـد از منـابع       هـاي سـاختماني و صـنعتي مـي         فسيلي و رنـگ   

ذکـر اسـت     لازم به . صر به طبيعت معرفي گردد    رهاسازي اين عن  

ژنگ و  . نيستتأثير    قدمت شهر مشهد در انباشته شدن سرب بي       

نيز نتـايج مـشابهي در      ) ۱۶(و پينگو و همکاران     ) ۲۴(همکاران  

 .اند ودهکاربري شهري و تجمع سرب گزارش نم خصوص

ب شـرقي   از علل ديگر انباشتگي اين عنصر در ناحيـه جنـو          

جهت وزش باد غالب منطقـه اشـاره         توان به   حوضه مطالعاتي مي  

طـور عمـده   با توجه به اينکه منابع آلاينده ايـن عنـصر بـه    . نمود

شوند لـذا بررسـي جهـت بـاد           موجب نشر آن به هواي آزاد مي      

بـر اسـاس گلبـاد      . باشـد  سزايي برخوردار مي   هغالب از اهميت ب   

 ۱۳۶۸-۱۳۸۹سالانه تهيه شده از ايستگاه مشهد در دوره آمـاري           

سـمت    که جهت باد غالب در دشت مشهد بـه         شود  مشخص مي 

  . )۵شکل (باشد  جنوب شرقي مي

با بررسي تمرکز نقاط حساس در ناحيه جنوب شرقي دشت          

توان گفت که بايستي به نقـش بـاد           و جهت باد غالب منطقه، مي     

زوتا .  انتقال اين ذرات معلق به اين ناحيه توجه بيشتري نمود          در

در ايالت اوتاوا نقش جهت باد و انـدازه ذرات          ) ۲۸(و همکاران   

سيونگ و همکـارن    .  معلق را در انتقال عنصر سرب نشان دادند       

نيز به نقش باد در توزيع اندازه ذرات منتقل شده و توزيـع     ) ۱۹(

هاي گذشته در آمريکـا اشـاره        مکاني ذرات معلق سرب در سال     

 .اند کرده

از دلايل ديگر تجمع اين عنصر در جنوب شـرقي دشـت را             

شکل . توان نزديکي اين منطقه به فرودگاه مشهد معرفي نمود          مي

 کيلـومتري   ۹ تـا    ۵/۱دهد نقـاط حـساس در فاصـله            نشان مي  ۶

عنوان منطقه تواند به اند که اين ناحيه مي غرب فرودگاه واقع شده 

گـزارش  بـر    ذکر اسـت بنـا     لازم به . گردد  تلقي  ) Landing(ود  فر

، سوخت هواپيماها )EPA(انجمن حفاظت محيط زيست آمريکا 

عنوان يکي از منابع انتشار سرب به محيط زيست معرفي شده             به

دهـد   آمريکا نيز نشان مي  صورت پذيرفته در بررسي). ۲۱( است

 خت هواپيماها ها، سو   بيلاتومکه پس از حذف سرب از سوخت        

عنوان يکي از منابع اصلي آزاد کننده اين عنصر بـه             توان به   را مي 

 سهم سرب آزاد    ۲۰۰۸که در سال     طوري  شمار آورد به    طبيعت به 

 درصـد سـاير منـابع       ۵۰شده به هوا از طريق سوخت هواپيماها        

اين در حالي است که بنابر مطالعات سيونگ و         ). ۱۹(بوده است   

و پژوهـشي در خـصوص غلظـت ايـن          بررسـي   ) ۱۹(همکارن  

با بررسي نقشه   . ها انجام نشده است     عنصر در مجاورت فرودگاه   

عنوان نقـاط غيـر حـساس          نمونه به  ۱۷،  )۶شکل  (توزيع مکاني   

  کيلـومتري   ۱۰طور عمده در  فاصله        اين نقاط به  . اند  معرفي شده 
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۲۵۰  

 
 ) سازمان هواشناسي کشور-راسان رضوياداره کل هواشناسي خ: مأخذ(گلباد سالانه ايستگاه مشهد : ۵شکل 

 
 

 
 برداري توزيع مکاني نقاط حساس، غير حساس، کاربري زمين و نقاط نمونه .۶شکل 

 
قوچـان  -غرب شهرستان چناران و ضلع شمالي بزرگـراه مـشهد         

کنـد کـه سـطح اطمينـان بـراي       ص مي مشخ pمقدار  . قرار دارند 

 ۹۵اي بـيش از       وشهعنوان الگوي خ    ها به   نظر گرفتن اين نمونه    در

دليل فاصله داشتن از شهر مـشهد،         به). ۲جدول  (باشد    درصد مي 

جهـت مخـالف بـاد     کاربري عمده کشاورزي و قـرار گـرفتن در     

که   طوري منطقه،  مواد آلاينده در اين ناحيه تجمع نيافته است، به          

علاوه بـر ايـن،    .آيد يشمار م ساس بهاين منطقه جزء نقاط غيرح

) Individual hotspot(وان نقطه حساس انفرادي عن يک نمونه به

غلظــت ســرب ايــن نقطــه نــسبت بــه . نــشان داده شــده اســت

 درصـد بيـشتر     ۹۹هاي مجاور در سـطح اطمينـان بـيش از           نمونه

هـاي ميـداني صـورت گرفتـه و بررسـي نقـشه               بازديد. باشد  مي

  واحـد صـنعتي    ۴دهد اين ناحيه توسـط        کاربري زمين نشان مي   

لازم . ايد بتوان آن را دليل اين موضوع دانـست        احاطه شده که ش   

هايي با مقياس دقيقتر بـراي آگـاهي          به يادآوري است که بررسي    

عنوان نقطـه حـساس انفـرادي         نمونه به  از علت لحاظ شدن اين    

  .   باشد ضروري مي

  

  هاي پرت و بررسي همبستگي مکاني غلظت سرب   حذف داده

 Box and(کرز اسـاس روش بـاکس و ويـس    هاي پـرت بـر   داده

Wiskers Plot (هايي هستند که بيشتر از مقدار صدک هفتاد  داده



  …هاي  عنصر سرب در خاک) Hotspots( تعيين نقاط حساس

  

۲۵۱  

 هاي پرت اي مورن با حذف داده هاي شاخص منطقه ميانگين پارامتر. ۳جدول
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  هاي پرت  برداري با حذف داده توزيع مکاني نقاط حساس، غير حساس، کاربري زمين و نقاط نمونه .۷شکل 

 
 

و پنجم بعلاوه سه برابر اختلاف بـين صـدک هفتـاد و پـنجم و                

هـاي      نمونـه   ۱با توجه به جدول     ). ۲۴(باشند    بيست و پنجم مي   

عنـوان    به)  نمونه ۱۳(گرم  گرم بر کيلو     ميلي ۹۷/۴۷داراي بيش از    

منظـور    به. گردند  ها حذف مي    هاي پرت محسوب و از نمونه       داده

توان اين نواحي را      هاي پرت فرض شده است که مي        حذف داده 

. نظـر گرفـت    عنوان نقاط حساس در     مون آماري به  بدون انجام آز  

تـوان نـواحي حـساس     ها مـي  لذا با حذف اثر آنها بر ساير نمونه      

 نقشه  ۷شکل  . دوم اهميت را مورد شناسايي قرارداد     داراي مرتبه   

هـاي    توزيع مکاني نقاط حساس و غير حـساس بـا حـذف داده            

 و  ۷شـکل   بـا بررسـي      .دهـد   پرت و کاربري زمين را نشان مـي       

 ۹۹سطح اطمينـان    ( نقطه   ۴شود که تعداد       مشخص مي  ۳جدول  

موقعيت ايـن   . زياد افزوده شده است   -هاي زياد   به نمونه ) درصد
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) چنـاران  -ابتداي بزرگراه مـشهد   (حي به سمت غرب مشهد      نوا

امتداد يافته و يک نمونه نيز واقع در ناحيه مرکزي شهر چنـاران             

اين مناطق داراي کاربري شهري، صنعتي و در        . اضافه شده است  

 نمونـه بـه نقـاط       ۲چنين تعـداد     هم. باشند  مجاورت بزرگراه مي  

 اضـافه   ۷دي شکل   هاي انفرا   حساس انفرادي در مجاورت نمونه    

 نـشان   ۳جدول  . شده که بايستي مورد بررسي بيشتر واقع گردند       

کم دو و نـيم     -شه کم هاي قرار گرفته در خو      دهد تعداد نمونه    مي

کـه  )  درصد ۹۹ينان  سطح اطم (باشد    ها مي   کل داده  برابر نسبت به  

 ـ      مي هـا پـس از حـذف         را تغييـر در ميـانگين داده      تـوان علـت آن

هاي کشاورزي بـين   ها در خاک  اين نمونه  .هاي پرت دانست    داده

دهـد کـه منـاطق غيـر          مشهد و چناران واقع شـده و نـشان مـي          

 . گسترش يافته است۷حساس در شکل 

شده براي پراکنش نقاط    ل ارائه   ذکر است تمامي دلاي     لازم به 

مبحـث   حساس در تجزيه و تحليل ارائه شـده در        حساس و غير  

هاي پـرت     مراه با حذف  نمونه    هاي ه   ها، در مورد داده    تمام داده 

قابل توجـه اسـت کـه        و اين نکته  ) ۲۸و۱۹،۲۱(باشد    صادق مي 

نواحي غرب شهر مشهد با کاربري شهري، صنعتي و بزرگـراه و            

 نظـر قــرار گــرفتن  وم اهميــت ازشهرسـتان چنــاران در درجـه د  

عنوان نقاط حساس بوده و بايـستي تحـت مـديريت صـحيح               به

  .نصر سرب قرار گيرندبراي جلوگيري از افزايش ع

  

 گيري نتيجه

هاي جامع    دهد که شاخص    هاي صورت پذيرفته نشان مي      بررسي

هاي سرب    بندي داده   توانند در تعيين خوشه     اي مورن مي    و منطقه 

صـورت   مفيد بوده و نقاط حساس و غير حـساس مکـاني را بـه     

بــر ايــن اســاس نقــاط . اي و انفــرادي مــشخص نمايــد خوشــه

عنـوان منـاطق      از کـاربري شـهري مـشهد بـه        برداري شده     نمونه

حساس معرفي شده و بايـستي بـا ارائـه راهکارهـاي مـديريتي              

از علـل قـرار     . مناسب روند افزايشي ايـن عنـصر کنتـرل گـردد          

تـوان بـه کـاربري        عنوان نواحي حساس مي     گرفتن اين مناطق به   

شهري و صنعتي اين محدوده، جهت وزش باد غالب و نزديکي           

ذکـر اسـت بـراي قطعيـت      لازم به. هد اشاره نمود رودگاه مش به ف 

تـري در ايـن خـصوص         عوامل مذکور بايستي مطالعـات جـامع      

هاي پرت از مجمـوع       علاوه بر اين با حذف داده     . صورت پذيرد 

شـود کـه نـواحي غربـي شـهر مـشهد و               ها مـشخص مـي      نمونه

لحـاظ   تواننـد در درجـه دوم اهميـت از           مي شهرستان چناران نيز  

شـايان ذکـر    . شـمار آينـد     عنوان نواحي حساس به     بهقرار گرفتن   

اربري طور عمده داراي ک ـ     است ناحيه بين مشهد و چناران که به       

کـم  -هـاي کـم     نظر سرب در خوشه    باشند از   کشاورزي و باغ مي   

 .شود حساس معرفي ميعنوان يک منطقه غير ار دارد و بهقر
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