
 

    1 

 

 ١  ، کفه موري در منطقهاي ذرات خاك هاي اندازهدر کلاسسنگین  فلزات ازبرخی نی پراکنش مکا

 ٢  کرمان استان

 ٣  1و جهانگرد محمدي 1، مهدي نادري*1محبوبه طیبی

 ٤ 

 ٥  چکیده

 ٦اي ذرات خاك و بررسی هاي مختلف اندازهدر کلاس سنگین فلزاتبرخی ین پژوهش با هدف مطالعه چگونگی توزیع غلظت ا

 ٧گهر واقع شده است. در این منطقه، معدن سنگ آهن گل. کرمان صورت گرفتاستان  ،ها در منطقه کفه موررات مکانی آنتغیی

 ٨ ،5/0 – 2 در اندازهبرداشته شد و ذرات خاك  تصادفی مرکب و به صورت) cm 10 -0ی (سطحنمونه خاك  120براي این منظور 

 ٩آهن، شامل  سنگین فلزاتغلظت کل  جدا و مترمیلی 05/0چکتر از وکو  05/0- 075/0، 075/0- 125/0، 125/0- 25/0، 25/0- 5/0

 ١٠توسط دستگاه جذب اتمی  نرمال 4هاي خاك با اسید نیتریک پس از تیمار نمونه در هر کلاس منگنز، مس، روي، سرب و نیکل

 ١١که با کاهش اندازه ذرات  ندداد نتایج نشان به روش کریجینگ معمولی انجام شد. سنگین فلزات بندي غلظتو پهنه گردیدتعیین 

 ١٢براي آهن، منگنز، مس،  05/0کوچکتر از اي اندازه کلاسکه میانگین غلظت در  به طوري افزایش یافت. سنگین فلزات غلظت

 ١٣ 5/0 –2اي اندازه برابر بیشتر از میانگین غلظت در کلاس  47/3، 42/1، 43/2، 79/4، 70/1، 13/2 روي، سرب و نیکل به ترتیب

 ١٤کاهش  سنگین فلزات از معدن فاصله گرفتنکه با  نیز نشان دادبه روش کریجینگ  سنگین فلزاتبندي غلظت پهنه متر بود.میلی

 ١٥ . یابدمی

  ١٦ 

 ١٧ کریجینگ، کلاس اندازه ذرات خاك.، سنگین فلزاتآلودگی خاك، تغییرپذیري مکانی، هاي کلیدي: واژه

 ١٨ 

  ١٩ 

  ٢٠ 

  ٢١ 

 ٢٢ 

 ٢٣ 

 ٢٤ 

  ٢٥ 

 ٢٦ 

                                                             
 گروه خاکشناسی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهرکرد. -1

 mahtayebi@yahoo.com*  مسئول مکاتبات، پست الکترونیکی:
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 ١  مقدمه

 ٢ها در کشو آفت هاو استفاده از کود فلزاتکاري، ذوب هایی چون معدناورزي و فعالیتي صنعت، کشهاي اخیر توسعهدههدر 

 ٣هاي زیست محیطی فلزات سنگین یکی از مضرترین آلاینده .)6(است فلزات در خاك شده  غلظتمنجر به افزایش  کشاورزي

 ٤به  ).23( براي محیط زیست بیشتر است.دیواکتیو هاي آلی و مواد رازبالهاز اثرات  هاآن محیطی زیست اثراتهستند که در مجموع 

 ٥روي بشر، مورد توجه محققین بسیاري سنگین به عنوان یکی از مشکلات زیست محیطی پیش فلزاتهمین دلیل آلودگی خاك به 

 ٦   قرار گرفته است.

 ٧و همچنین صرف هاي خاك و وضعیت آلودگی آنها نیازمند عملیات صحرایی و آزمایشگاهی بدست آوردن اطلاعات ویژگی

 ٨برداري و اندازه گیري، به روشی امکان تعمیم  به کل منطقه ي زیادي است، بنابراین اگر با تعداد محدودي نمونهوقت و هزینه

 ٩آماري هاي زمینجویی قابل توجهی صورت خواهد گرفت. در این زمینه روشها صرفهوجود داشته باشد، در وقت و هزینه

 ١٠هاي ژئوشیمیایی محیطی، استفاده از هاي مکانی دادهشد. در واقع یکی از راهکارهاي تجزیه و تحلیلتواند بسیار مؤثر بامی

 ١١  ).15باشد (هاي مورد نظر میها و تهیه نقشههاي میانیابی براي مطالعه الگوي توزیع مکانی این دادهروش

 ١٢آمار اولین بار توسط آغاز شد. در ایران زمین )10میلادي توسط کمپل( 70ي آمار در خاکشناسی از اواخر دههکاربرد زمین

 ١٣هاي اخیر کاربرد این در سال .شدبه منظور تجزیه و تحلیل تغییرات مکانی شوري خاك استفاده ) 13(ها و همکاران رسولیحاج

 ١٤و همکاران  وی)، ل16)، خاندوزي و همکاران (25کیو و همکاران ( مثالافزایش یافته است. به عنوان  پژوهشگرانتوسط  اهکارر

 ١٥) 27رودري گویز و همکاران ( و )32یانگ و همکاران ( ،)17لی و فنگ ( )،22ام و همکاران ()، مري34( ژائو و همکاران، )18(

 ١٦  هاي توزیع غلظت فلزات سنگین استفاده کردند. آمار براي تهیه نقشهدر مطالعات خود از زمین

 ١٧ظرفیت نگهداري آب، ساختمان، تغذیه گیاه و تثبیت فلزات سنگین دارند  از آنجا که اندازه ذرات خاك نقش اساسی در جذب،

 ١٨). همچنین فلزات سنگین به صورت 21بسیار مهم است ( هاآنهاي جذبی بنابراین بررسی توزیع اندازه ذرات خاك بر ویژگی

 ١٩هاي آلودگی خاك، براي انجام قشهترجیحی جذب ذرات ریز می شوند بنابراین اطلاع از توزیع اندازه ذرات علاوه بر تعیین ن

 ٢٠  5(دهند نشان میدر بخش ریز ذرات خاك را سنگین  فلزات تجمع ترجیحی بیشتر مطالعات ).26عملیات اصلاحی ضروري است (

 ٢١هاي رسی و اکسیدهاي آهن، منگنز و آلومینیوم داراي توانایی این ذرات به دلیل سطح ویژه بالاتر و همچنین وجود کانی .)20و

 ٢٢با بررسی اندازه ذرات مرتبط با فلزات سنگین در  )33(یاو و همکاران  .)20و 8(باشندسنگین می فلزاتدر نگهداري  تريبیش

 ٢٣رسوبات معلق رود زرد به این نتیجه رسیدند که غلظت فلزات سنگین با کاهش اندازه ذرات افزایش می یابد بنابراین بیشتر آلودگی 
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 ١) نیز به بررسی اندازه ذرات خاك مرتبط با فلزات سنگین در 28شود. سارلک (منتقل می 1يها توسط ذرات معلق به دریاي بوها

 ٢ در مطالعه انجام شده توسط یابد.هاي زراعی اهواز پرداخت و نشان داد فلزات سنگین در اندازه ذرات کوچکتر افزایش میخاك

 ٣ در روي و سرب مس، جذب بر مقدار اي بافت خاك هستندسیلت که اجز و رس ذرات اندازه توزیع اثر) 21( همکاران و مانژیویا

 ٤ هايخاك در ترتیب به روي و سرب مس، جذب میزان دهدمی ها نشانآن شده است. نتایج بررسی چرنوزوم خاك یک

 ٥ تثبیت دامنه و خاك توسط فلزات جذب خاك، ریز اجزا نسبت کاهش با بنابراین. یابدمی کاهش لومیشنی و لومی رسی،لومی

 ٦اي هاي مختلف اندازهبر روي کلاس )2محمودي و همکاران (همچنین مطالعات  یابد.می کاهش خاك ذرات سطح روي بر نهاآ

 ٧فلزات سنگین (روي، سرب و  غلظتبا کاهش اندازه ذرات خاك،  کهنشان دادهاي سطحی جنوب شهر اصفهان كذرات خا

 ٨   یابد.میافزایش کادمیوم) 

 ٩باشد. همچنین می فیزیکی و شیمیایی خصوصیاتاز لحاظ شوري و قلیائیت، متنوع هاي ان داراي خاكمنطقه کفه مور استان کرم

 ١٠که در حال حاضر یکی  گهر واقع شده استدر این منطقه، معدن سنگ آهن گل .بسیار متنوع استفیزیوگرافی، توپوگرافی  از نظر

 ١١تر از تراز سطح آب آن از عمقی بسیار پایین رده مواد معدنیو به طور گست باشدمیاز بزرگترین معادن روباز در سطح کشور 

 ١٢هاي آهن در طی فرآیند استخراج، استحصال و سنگین موجود در کانیفلزات پراکنش آهن و  .گرددزیرزمینی منطقه، استخراج می

 ١٣هایی نگرانی شده و راي سطحی و زیرزمینی هاحمل منجر به آلودگی خاك، گیاهان زراعی و مرتعی مورد چراي حیوانات و آب

 ١٤ پذیريفرسایش میزان در ذرات خاك اندازه نقش به توجه با ساکنین منطقه به وجود آورده است. در مورد احتمال تأثیر بر سلامتی

 ١٥ از یک هر پتانسیل تعیین با توانمی دیگر مناطق به آب و باد با ها،آن به متصل کنندهآلوده مواد همراه به خاك ذرات انتقال و

 ١٦ رفع به نسبت مناسب هايمدیریت اعمال با محیط در سمیت بروز در هاآن نقش تعیین و سنگین فلزات نگهداري در خاك ذرات

 ١٧ فلزاتو تعیین تغییرات مکانی غلظت  سنگین فلزاتنمود . بنابراین هدف اصلی از این مطالعه، تعیین توزیع غلظت کل  اقدام مشکل

 ١٨  باشد.اك میهاي اندازه مختلف ذرات خدر کلاس

 ١٩  اجرا  مواد و روش

 ٢٠ هاي منطقه مورد مطالعهبررسی ویژگی

 ٢١هاي طول بین سیرجان – جاده شیراز مسیر در سیرجان غرب جنوب کیلومتري 60 در هکتار 29533مساحت  منطقه مورد مطالعه با

 ٢٢سنگ ناحیه معدنی  ).1است(شکل تهگرف قرار  �29  11ʹتا  �28  51ʹهاي جغرافیایی عرض و ��55  25 ʹتا  ��55 15ʹجغرافیایی

                                                             
١ Bohai 
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 ١در این منطقه کشاورزي، باغداري و دامداري رواج دارد و بیشتر محصولات آن شامل . واقع شده است در شمال آن گهرآهن گل

 ٢اقل متر، حدمیلی 172 سالانه بارندگی میانگینو  اياقلیم منطقه مورد مطالعه مدیترانه باشد.ندم، جو، یونجه و زیتون میپسته، گ

 ٣باد غالب در  و جهتترمیک و رژیم رطوبتی آن اریدیک رژیم حرارتی منطقه است.  C° 42و حداکثر آن  - C°12درجه حرارت 

 ٤  باشد.این ناحیه، جنوب غربی می

  ٥ 
 ٦  .: موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در کشور و استان کرمان 1شکل

 ٧شناسی، کاربري هاي زمینبا استفاده از نقشهو مناطق آلوده شده شناسایی و  هاپهنه خاك ،8لندست  ايتصاویر ماهوارهبا پردازش 

 ٨در محیط برداري نمونهنقاط  محل )Latin Hypercube(به روش هایپرکیوب و ) DEMمدل رقومی ارتفاع (اراضی، توپوگرافی، 

 ٩ها، براساس تنوع فاکتورهاي هروش هایپرکیوب یک روش آماري براي انتخاب تصادفی محل نمون .دیمشخص گرد Rنرم افزار 

 ١٠متري از سانتی 10از عمق صفر تا نمونه خاك  4و از اختلاط به صورت مرکب  خاك نمونه 120 ). سپس7مستقل محیطی است (

 ١١اك پس از هوا هاي خنمونه گردید.استفاده   GPS ها از دستگاهبرداريبرداشته شد. براي تعیین محل دقیق نمونهخاك سطح 

 ١٢-125/0، 125/0- 25/0، 25/0- 5/0 ،5/0- 2 ايکلاس اندازه 6در ذرات خاك  وخرد وسط چکش پلاستیکی تخشک کردن، 

 ١٣از طریق عملیات همزمان تکان دادن توسط دستگاه شیکر و ساطع نمودن امواج متر میلی 05/0و کوچکتر از  05/0- 075/0، 075/0

 ١٤جدا هاي مورد نظر هاي با اندازهبال نمودن توسط الکساعت و سپس، غر 1ماوراي صوت توسط دستگاه التراسونیک به مدت 

 ١٥نرمال به روش  4هاي خاك با اسید نیتریک پس از تیمار نمونه Ni و Fe ،Cu ،Mn، Zn  ،Pbسنگین شامل  فلزاتغلظت کل شدند. 

 ١٦  گیري شد.اندازه GBC,932( 1(با استفاده از دستگاه جذب اتمی  )29( اسپوزیتو و همکاران

                                                             
١Atomic Absorbtion Spectropotometer 
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 ١ 9افزار نرماز تجزیه و تحلیل آماري  و اي ذرات خاك بر غلظت فلزات سنگین در خاكهاي اندازهیابی اثر کلاسبه منظور ارز

SAS  ٢ 5 آزادي درجه و )خاك ذرات اندازه کلاس ششتیمار ( 6با  کاملا تصادفیطرح آنالیز واریانس به صورت  .استفاده گردید 

 ٣و  درصد 95فیشر در سطح احتمال  LSDیانگین غلظت فلزات با استفاده از آزمون مقایسه آماري م. شد گرفته نظر در تکرار 120 و

 ٤غلظت . براي تعیین الگوي تغییرپذیري مکانی انجام شد  اسمیرنوف –ها به وسیله آزمون کولموگروف بررسی توزیع آماري داده

 ٥هدف اصلی از محاسبه  آن برزاش داده شد. ها محاسبه و مدل مناسب بهداده تغییرنماياندازه ذرات خاك  هايدر کلاس فلزات

 ٦واریوگرام این است که بتوان تغییرپذیري متغیر را نسبت به فاصله مکانی یا زمانی شناخت، براي این کار لازم است مجموع مربع 

 ٧  . ]1[له براساس معاد )12( رسم گردد hاز یکدیگر قرار دارند محاسبه و در مقابل  hتفاضل زوج نقاطی که به فاصله معلوم 

]1[  

  

 ٨و   iدر نقطه  شده گیرياندازهر متغیمقدار  h ،)iZ(xهاي جدا شده در فاصله گام تعداد جفت نمونه N(h) این معادله ه درک

+h)iZ(x : گیري شده در موقعیت مکانی اندازهمتغیر مقدارi+h می) ٩ها، بعد از هر یک از متغیر تغییرنماي). براي انجام بررسی 1باشد 

 ١٠افزار هر یک از متغیرها توسط نرمتغییرنماي  و بررسی همسانگردي و ناهمسانگردي تغییرات مکانی متغیرها، هاسازي دادهنرمال

21/2 Variowin   ١١ثیر به دست أها برازش داده شد و پارامترهاي آستانه، اثرقطعه اي و دامنه تمدل به آنترین و مناسب گردیدرسم 

 ١٢محاسبه  )C+ C0C/0(اثر قطعه اي به آستانه نسبت همبستگی که از تقسیم معیاراختار مکانی، از بررسی وضعیت س به منظور .آمد

 ١٣ باشد 75 تا 25اگر این نسبت بین  ودهنده همبستگی مکانی قوي نشان ،گردد 25. چنانچه این نسبت کمتر از شداستفاده گردد، می

 ١٤بعد از برازش مدل به  .)9( باشدمیدهنده وابستگی مکانی ضعیف نشان 75بزرگتر از  مقادیرمکانی متوسط و  همبستگی گربیان

 ١٥توسط  یواقع یرشده با مقاد ینیب یشپ یرمقاد آن، یو درست ییرنمااعتبار تغ یبررس يمدل، برا يپارامترها یینو تع ییرنماتغ

 ١٦مربعات خطا و درصد  یانگینخطا و م یانگینم يهاو شاخصشدند  یسهمقا Geoeasدر نرم افزار  یفجک نا یجینگروش کر

 ١٧به روش  تعیین شدهاي هاي اندازهدر کلاس ورد بررسیي متغیرهاي مدر نهایت نقشه .محاسبه شدندمربعات خطا  یانگینم

 ١٨  رسم گردید. ArcGIS 2/9در معمولی کریجینگ

 ١٩  نتایج و بحث

 ٢٠  تجزیه و تحلیل اطلاعات آزمایشگاهی
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 ١ ،5/0- 2 یلوگرم) در کلاس اندازه ذراتکگرم بر (میلیسرب و نیکل  آهن، منگنز، مس، روي، فلزاتکل خلاصه آماري غلظت 

 ٢نتایج نشان  آورده شده است. )1( در جدول مترمیلی 05/0و کوچکتر از  05/0- 075/0، 075/0- 125/0، 125/0- 25/0، 25/0- 5/0

 ٣متر میلی 05/0- 075/0 ،075/0- 125/0، ،125/0- 25/0، 25/0- 5/0 ،5/0- 2 کلاس اندازه ذراتدهد که ضریب تغییرات آهن در می

 ٤، سرب سنگینفلزات در منطقه مورد مطالعه است. در بین  گر عدم تغییرپذیري زیاد این ویژگیباشد که بیاندرصد می 50کمتر از 

 ٥درصد  50و منگنز داراي ضریب تغییرات کوچکتر از  هاي اندازه ذرات درصد در تمام کلاس 50داراي ضریب تغییرات بزرگتر از 

 ٦ 25/0- 5/0درصد براي روي در کلاس اندازه ذرات  50ضریب تغییرات بزرگتر از باشند. میهاي اندازه ذرات تمام کلاس در

 ٧، 25/0- 5/0 ،5/0- 2 در کلاس اندازه ذراتمتر و براي مس میلی25/0- 5/0 ،5/0- 2متر، براي نیکل در کلاس اندازه ذرات میلی

 ٨متر میلی 05/0- 075/0 کلاس اندازه در  مس در حالی کهوجود دارد. متر میلی 05/0و کوچکتر از  05/0- 075/0، 075/0- 125/0

 ٩ضریب داراي کمترین  مترمیلی 05/0کوچکتر از  کلاس اندازه ذراتدر  منگنز) و 29/100ضریب تغییرات ( بیشترینداراي 

 ١٠  باشد.) می61/26تغییرات (

 ١١با دهد که نشان می )1(جدول  داشتمتر وجود میلی 05/0تر از در کلاس ذرات ریز کوچک فلزاتحداکثر میانگین براي تمامی 

 ١٢ اندازه کمترین غلظت در کلاس و براي سرب نوساناتی مشاهده گردید ، البتهیابدافزایش می فلزات غلظتکاهش اندازه ذرات 

 ١٣ت خاك از نظر غلظت کل هاي اندازه ذرادهد که تفاوت کلاسمتر بدست آمد. نتایج آنالیز واریانس نشان میمیلی 5/0- 25/0

 ١٤ فلزاتمقایسه آماري میانگین غلظت  .گرم بر کیلوگرم) معنی دار است(میلیو نیکل سنگین آهن، منگنز، مس، روي، سرب عناصر 

 ١٥مورد مطالعه درکلاس ذرات فلزات  میانگین غلظت تمامیدرصد نشان داد  95فیشر در سطح احتمال  LSDبا استفاده از آزمون 

 ١٦مقایسه میانگین . داري با سایر کلاسهاي اندازه ذرات داشتدرصد اختلاف معنی 5متر در سطح احتمال میلی 05/0کوچکتر از 

 ١٧هاي متر و بین کلاسمیلی 125/0- 25/0و 25/0- 5/0 ،5/0- 2اي هاي اندازهداري بین کلاسغلظت آهن نشان داد که اختلاف معنی

 ١٨هاي درصد بین کلاس 5داري در سطح احتمال براي منگنز نیز اختلاف معنی وجود ندارد، 05/0- 075/0و  075/0- 125/0اي اندازه

 ١٩هاي وجود ندارد. براي مس و روي بین کلاس05/0- 075/0و  075/0- 125/0، 125/0- 25/0متر و میلی 25/0- 5/0 و5/0- 2اياندازه

 ٢٠متر، میلی 25/0- 5/0 و5/0- 2ايي اندازههامترو همچنین براي سرب در بین کلاسمیلی 125/0- 25/0و 25/0- 5/0 ،5/0- 2اي اندازه

 ٢١و کوچکتر از  05/0- 075/0، 075/0- 125/0، 125/0- 25/0 ايهاي اندازهکلاسو  075/0- 125/0، 25/0- 5/0 ايهاي اندازهکلاس

 ٢٢ز وجود متر نیمیلی 25/0- 5/0 و5/0- 2ايهاي اندازهداري وجود ندارد. براي نیکل نیز در بین کلاساختلاف معنی مترمیلی 5/0

 ٢٣میانگین  هاي آلوده منطقه جنوب شهر اصفهان نیز گزارش کردند که) با مطالعه خاك2محمودي و همکاران ( ).2(شکل .ندارد
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 ١با سایر  داريدرصد اختلاف معنی 5متر در سطح احتمال میلی 05/0درکلاس ذرات کوچکتر از فلزات روي و سرب غلظت 

 ٢ در دارياختلاف معنی خاك ذرات مختلف اياندازه هايکلاس در کادمیوم غلظت میانگین کلاسهاي اندازه ذرات دارد اما،

 ٣ نداد. نشان خود از درصدي 95 حتمالا سطح

 ٤  متر).اي ذرات (میلیهاي اندازهیلوگرم) در کلاسک(میلی گرم بر ، منگنز، مس، روي، سرب و نیکل کل آهنخلاصه آماري غلظت  - 1جدول 

  کشیدگی  چولگی  میانه  میانگین  حداکثر  حداقل  متغیر
انحراف 

  استاندارد

تغییرات  ضریب

(%)  

Fe 2 -0/5 425

Fe 0/5 -0/25 507527

Fe 0/25 -0/125 7561

Fe 0/125 -0/075 5030

Fe 0/075 -0/05 42

Fe <0/05 50

Mn 2 -0/5 

Mn0/5 -0/25 

Mn0/25 -0/125 

Mn 0/125 -0/075 34

Mn 0/075 -0/05 

Mn <0/05 86

Cu 2-0/5 

Cu0/5-0/25 52

Cu0/25-0/125 

Cu 0/125-0/075 

Cu 0/075-0/05 58

Cu <0/05 

Zn 2 -0/5 

Zn0/5 -0/25 47

Zn0/25 -0/125 

Zn 0/125 -0/075 

Zn 0/075 -0/05 

Zn <0/05 40

Pb 2-0/5 23

Pb0/5-0/25 

Pb0/25-0/125 

Pb 0/125 -0/075 12

Pb 0/075 -0/05 62

Pb <0/05 88

Ni 2-0/5 

Ni0/5-0/25 

Ni0/25-0/125 

Ni 0/125 -0/075 

Ni 0/075-0/05 45

Ni <0/05 09

  ٥ 
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 ١ 

 ٢داراي حروف مشترك از نظر آماري در سطح احتمال  هايستوناي ذرات خاك. (هاي مختلف اندازهمیانگین غلظت کل فازات سنگین در کلاس -2شکل

 ٣  دار نیستند).فیشر داراي اختلاف معنی LSDدرصد براساس آزمون  5آماري 

 ٤ 

 ٥هاي مختلف کلاسدر را غلظت فلزات سنگین ) 31مکاران (نقاط نیز به نتایج مشابهی دست یاقتند. وي و ه دیگر محققین در سایر

 ٦متر وجود دارد. یاو میلی 05/0که بیشترین غلظت فلزات سنگین در جز کوچکتر از  را بررسی و بیان نمودنداي ذرات خاك اندازه

 ٧لیمتر تجمع یافتند. می 016/0کوچکتر از  اياندازهدر کلاس  فلزات سنگیندرصد  82تا  78) نشان دادند که 33و همکاران (

 ٨اي ترین غلظت فلزات سنگین در کلاس اندازهکه بیش داد ) نیز نشان4) و آکوستا و همکاران (14هاي هرنگرن و همکاران (بررسی

 ٩ متر وجود داشته است. میلی 016/0کوچکتر از 

 ١٠  هاي مختلف اندازه ذرات خاكدر کلاس سنگینفلزات توزیع مکانی 

 ١١با توجه به ها بررسی گردید. ابتدا نرمال بودن داده ذرات خاك هاي اندازهدر کلاس سنگین فلزاتنی غلظت ع مکاتوزیبراي تعیین 

 ١٢و 125/0- 25/0، 25/0- 5/0 در کلاس اندازه ذرات آهنتوزیع تنها اسمیرنوف - ) و آزمون کولموگروف1نتایج آماري جدول (

 ١٣از توزیع  فلزات سایرنرمال بود و متر میلی 05/0و کوچکتر از  075/0- 125/0 کلاس اندازه ذراتتوزیع نیکل درو  05/0- 075/0

 ١٤کلاس  6در هر  فلزات براي هر یک ازروند  وجودو عدم وجود سازي تغییرنما اقدام به مدل همچنین قبل از نرمال برخوردار نبودند.



 

    9 

 

 ١نتایج نشان داد که براي  .گردیدهاي رگرسیونی و ضریب همبستگی هریک محاسبه و مدل اندازه ذرات مورد بررسی قرارگرفت

 ٢  .روند خاصی وجود نداردکلاس اندازه ذرات  6در هر  فلزاتهیچ یک از 

 ٣که تحلیل  .اقدام به بررسی ناهمسانگردي در ساختار و الگوي تغییرات مکانی از طریق محاسبه و تحلیل تغییرنما شدپس از روند، 

 ٤هاي خاك با تخمین ویژگی براي سپس رد همه متغیرهاي مورد مطالعه بود.کیفی تغییرنما بیانگر توزیع مکانی به نسبت همسانگ

 ٥تایج نشان داد که تغییرنماي ن .)3 (شکل دنما انتخاب و برازش داده شترین مدل تغییرمناسب ،روش کریجینگ براي هر ویژگی

 ٦در کلاس از مدل گوسی، منگنز   مترمیلی 05/0کوچکتر از اي روي در کلاس اندازه، 075/0- 125/0اي در کلاس اندازه آهن

 ٧اي کلاس اندازهمتر، روي در میلی 05/0- 075/0، 125/0- 25/0، 25/0- 5/0 ،5/0- 2اي درکلاس اندازه، مس 5/0- 2 اندازه ذرات

 ٨و سایر کروي متر از مدل میلی 5/0- 2ي اندازهدر کلاس و نیکل متر میلی25/0- 5/0اي، سرب در کلاس اندازه25/0- 5/0 ،5/0- 2

 ٩براي بررسی تغییرات مکانی عناصر سنگین نیکل و  نیز )22ام و همکاران (مري) 2جدول (نمایند پیروي میها از مدل نمایی گیویژ

 ١٠مدل  نیز  )34سرب از مدل نمایی و عناصر کبالت، کادمیوم، سرب، کروم و مس از مدل گوسی استفاده کردند. ژائو و همکاران (

 ١١براي تعیین تغییرات مکانی عناصر مس، و روي را نی عناصر کادمیوم، نیکل، سرب و مدل نمایی براي تعیین تغییرات مکارا کروي 

 ١٢  نمودند. توصیه

  ١٣ 

  ١٤ 

  ١٥ 

  ١٦ 

  ١٧ 

  ١٨ 

  ١٩ 

  ٢٠ 

  ٢١ 

  ٢٢ 

  ٢٣ 

  ٢٤ 

 ٢٥  اي ذرات خاك.هاي مختلف اندازهآهن در کلاستغییرنماي  - 3شکل 
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 ١ 

 ٢-125/0، 125/0- 25/0،  25/0-5/0 ،5/0-2هاي اندازه اي پارامترهاي تغییرنماي آهن، منگنز، مس، روي، سرب و نیکل در کلاس - 2جدول 

 ٣  متر.میلی 05/0و کوچکتر از  075/0-05/0، 075/0

 ویژگی خاك

  

 کلاس وابستگی مکانی  مکانی درصد همبستگی )C( آستانه )mدامنه ( C)0(اثرقطعه اي   مدل

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  رويک 

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 نمایی 

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 

  ٤ 

 ٥ 05/0اي کوچکتر از متر، مس و نیکل در کلاس اندازهمیلی 075/0-125/0اي براي آهن و منگنز در کلاس اندازه اياثر قطعه

 ٦متر بیشتر از سایر پارامترها می میلی 05/0- 075/0اي متر و سرب درکلاس اندازهمیلی 2- 5/0اي متر، روي درکلاس اندازهمیلی
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 ١در فواصل  زیادي اي تغییرپذیري مکانیدار يااندازه يهاکلاس یندر امذکور فلزات که باشد، این امر نشان دهنده آن است 

 ٢تر و به مقدار دهنده آن است که نمونه برداري اضافی متغیر مورد نظر در فواصل کوتاهاي بزرگ نشاناثرقطعه .هستندنزدیک 

 ٣ر اکثر هایی با کیفیت و دقت بالاتري را ارائه دهد. دبیشتر لازم می باشد تا وابستگی مکانی را تعیین کند و در نتیجه نقشه

 ٤دهد که نمایانگر برقراري فرضیات پایایی در داده هاست. ) ، تخمین خوبی از واریانس ارائه میSillهاي خاك، آستانه (ویژگی

 ٥هاي اصلی به اندازه کافی بزرگ بوده است که بتواند این امر نشان دهنده آن است که اندازه نمونه انتخابی از مجموعه داده

 ٦اند. ) نیز نتایج مشابهی بدست آورده19گرانادوز و همکاران (- ) و لوپز3مومنی ( لی را آشکار سازد.هاي اصخصوصیات کل داده

 ٧ )C+ C0C/0(اثر قطعه اي به آستانه  نسبت همبستگی که از تقسیمدرصد  معیارراي بررسی وضعیت ساختار مکانی، از ب

 ٨، 25/0-5/0اي متر، مس درکلاس اندازهمیلی 05/0 اي کوچکتر ازمنگنز در کلاس اندازه. شداستفاده گردد، محاسبه می

 ٩-25/0اي متر و سرب در کلاس اندازهمیلی 25/0-5/0اي روي درکلاس اندازهو متر میلی 05/0-075/0و  075/0- 125/0

 ١٠. همچنین بررسی باشندمی  متوسطو سایر متغیرها داراي همبستگی باشند می همبستگی مکانی قويمتر داراي میلی 125/0

 ١١تا  075/0- 125/0اي  متر براي  نیکل درکلاس اندازه  55/2579دهد که دامنه تأثیر تغییرنما از حدود تغییرنما نشان می

 ١٢  باشد.در نوسان می 5/0-25/0اي متر براي مس درکلاس اندازه 5/10765حدود 

 ١٣دهند و آنها را شته و یا وابستگی نشان نمیاي است که در ماوراي آن نمونه ها برهم تأثیري ندابه طور کلی دامنه تأثیر، فاصله

 ١٤توان با استفاده از تراست و میتوان مستقل از یکدیگر فرض نمود.در واقع هر چه دامنه تاثیر بزرگتر باشد ساختار مکانی گستردهمی

 ١٥عبارت دیگر، هر چه این  آماري استفاده کرد بههاي زمینهاي فواصل دورتر براي تخمین متغیر مورد نظر با به کارگیري روشداده

 ١٦توان از پارامتر دامنه به عنوان شاخصی براي تعیین تر باشد، به تعداد نمونه کمتري براي تخمین نیاز است. میدامنه گسترده

 ١٧اي ها در هر کلاس اندازه). همچنین مقایسه دامنه12هاي مکانی استفاده کرد (برداري ویژگیترین واحد مناسب براي نقشهکوچک

 ١٨تر می باشد که محمودي و همکاران ان داد که دامنه تغییرپذیري هر در کلاس ذرات ریزتر تا حدودي ببیشتر از ذرات درشتنش

 ١٩هاي و نقش باد در گسترش و پراکنده نمودن ذرات ریزتر و حمل آن تا مسافت ) این امر را به دلیل پدیده ترقیق اتمسفري2(

 ٢٠ دانند.تر در مقایسه با ذرات بزرگ تر میبیش

 ٢١است، بنابراین شناخت روند و محل  در سطح هر منطقه بسیار متنوع و داراي ناهمگونی سنگینفلزات با توجه به اینکه غلظت 

 ٢٢ .تواند در نحوه مدیریت و اقدامات حفاظتی بسیار موثر باشدهاي مدرن میتغییرات خاك در سطح منطقه  با استفاده از تکنولوژي

 ٢٣گر سازي پارامترهاي تخمینآید. پس از بهینهجود میبه وسنگین  فلزات هاي غلظتنقشه بندي و تهیهپهنه این شناخت و اطلاعات با

 ٢٤نتایج نشان داد که . )4(شکل   ذرات خاك صورت گرفت ايکلاس اندازه 6براي هر  سنگین فلزاتبندي غلظت کریجینگ، پهنه

 ٢٥واحی شمالی  و برخی نقاط شرقی و کمترین مقدار آن در قسمت هاي جنوبی در ن  ايکلاس اندازه 6بالاترین مقدار آهن در هر 
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 ١جز سرب که در نقاط جنوبی و غربی داراي بیشترین نیز تقریبا روندي مشابه با آهن دارند به  فلزاتمنطقه واقع شده است. سایر 

 ٢غلظت سرب به واسطه اند احتمال افزایش ههاي کشلورزي گسترش یافتبا توجه به اینکه در این نقاط، زمین. )4(شکل  مقدار است

 ٣بخیز کفه مور باشد و عملیات کشاورزي در اثر مصرف سموم وجود دارد. همچنین ممکن است منشا آلودگی در خارج از حوضه آ

 ٤ر این ، دگیرند عامل این مشاهده باشندهاي زیرزمینی آلوده که براي کشاورزي مورد استفاده قرار میعواملی چون باد و یا آب

 ٥   هر چند به طور کلی میانگین سرب در منطقه پایین است.زمینه جاي تحقیق وجود دارد. 

  ٦ 

 ٧  متر.میلی5/0-2 گرم بر کیلوگرم) در کلاس اندازه ذرات(میلیآهن، منگنز، مس، روي، سرب و نیکل  فلزاتغلظت کل  بنديپهنه -4شکل 

  ٨ 

 ٩ي تغییر پذیري مکانی منظم در منطقه شده است اما وجود یک آبراهه که یک الگو ایجادی در جنوب معدن مانع از اتوجود ارتفاع

 ١٠ها به سمت پایین دست منطقه امتداد دارد باعث انتقال بسیاري از آلودگی مرکزاز طرف معدن و از سمت شمال غربی به سمت 

 ١١قسمت  هايکوهدر ها لایندهو سایر آ هاي حاوي آهن سنگ فرسایش ،منطقه براساس نقشه زمین شناسی .)1(شکل گردیده است

 ١٢باشد می جنوب غربیمنطقه که به سمت همچنین باد غالب  شده است.در نواحی شرقی منطقه  آلودگی  توسعهمنجر به  شرقی منطقه
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 ١جنوبی  هايدر بخشذخیره شده در پشت سدهاي رسوبگیر از روي سطح رسوبات ها و دیگر آلایندهپراکنش آهن تواند عامل می

 ٢شود گونه که ملاحظه میهمان .)4(شکل  باشدنیز تا حدودي مشهود می سنگینفلزات  این روند براي سایر باشد و شدهمنطقه 

 ٣از نقاط معدنی کاهش با فاصله گرفتن  سنگین فلزاتکنند به طوري که غلظت اي پیروي میمشابهتوزیع مکانی متغیرها از الگوي 

 ٤سمت دن و از شمال غرب به مدیریت اراضی، انتقال ذرات توسط رودخانه که از طرف مع، توزیع ارتفاعییابد البته با توجه به می

 ٥پذیري باشد. براي آهن یک الگوي تغییرتغییرات غلظت کاملا منظم نمیر منطقه، و همچنین جهت باد غالب د داد داردامت مرکز

 ٦ر مجاورت معدن یعنی منبع آلودگی وجود داشته ابه بر روي تمامی نقشه ها وجود دارد که حداکثر آلودگی دمکانی مشترك و مش

 ٧اندازه ذرات خاك با فاصله گرفتن از منابع  با کاهش فلزاتبراي تمامی  ها آلودگی کاهش می یابد.و با فاصله گرفتن از آن

 ٨مطالعات ج نتای آلودگی افزایش یافته است که علت آن را می توان به انتقال آسان این ذرات توسط باد و آب دانست. ،آلودگی

 ٩انتقال فلزات  باد عاملو یابد میآلودگی کاهش  ،یکه با افزایش فاصله از پسماندهاي معدننشان دادنیز ) 22ام و همکاران (مري

 ١٠هاي در جهت باد غالب از سمت خاك مورد مطالعه این محققین بوده است وهاي كسنگین از پسماندهاي معدنی و آلودگی خا

 ١١   .سنگین بیشتري استپسماندها داراي فلزات 

 ١٢  گیرينتیجه

 ١٣ 

 ١٤افزایش یافته است به طوري که میانگین غلظت  سنگین فلزاتنتایج  این پژوهش نشان داد که با کاهش اندازه ذرات خاك غلظت 

 ١٥ 43/2 برابر، براي روي 79/4برابر، براي مس 70/1برابر، براي منگنز  2/ 13براي آهن متر میلی 05/0اي کوچکتر از اندازه در کلاس

 ١٦ میزان متر بدست آمد.میلی 5/0 – 2اياندازه میانگین غلظت درکلاس بیشتر ازبرابر  47/3برابر و براي نیکل  42/1برابر، براي سرب 

 ١٧گرم بر میلی 271375تا  25/4436و غلظت کل آهن در کل توده خاك از درصد  52/32تا  88/4 هاي خاك ازرس در نمونه کل

 ١٨سطح به  تجمع ترجیحی در ذرات ریزتر را توان با توجه به این نتایج می باشد.می  74/7 خاك  pH نگینمیا وکیلوگرم متغیراست 

 ١٩سنگین  فلزاتدر نگهداري  داراي توانایی بالاتريکه هاي رسی و اکسیدهاي آهن وجود کانیاحتمال زیاد  به ویژه بالاتر و

 ٢٠تواند ناشی از جدب سطحی و جزء اي ریز خاك میهاي اندازهسنگین در کلاس فلزاتبنابراین وجود  باشند نسبت داد.می
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 ١ذرات ریزتر بیشترین خطر را براي سلامتی انسان به دلیل با توجه به اینکه  هاي رسی  و اکسیدهاي آهن باشد.ساختاري کانی

 ٢همیت اندازه ذرات در ارزیابی خطر نمایند بنابراین این نتایج ااستنشاق و انتقال به بدن توسط بلع دهانی و تماس پوستی ایجاد می

 ٣  دهد.در مناطق صنعتی را نشان می آلودگی خاك

 ٤با فاصله گرفتن از ذرات خاك نشان داد که  ايکلاس اندازه 6براي هر  سنگین فلزاتغلظت حضور روند بندي و بررسی پهنه 

 ٥راساس دستورالعمل کیفی محیط زیست بحد آستانه آلودگی خاك  .یابدکاهش می سنگین فلزاتغلظت گهر منطقه معدنی گل

 ٦به بدن انسان جذب پوستی، استنشاق  هااین آلاینده مسیرهاي مختلف ورودتعیین شد که براساس این دستورالعمل   )2007( 1اکاناد

 ٧نیکل  حد آستانه منگنز، مس، روي، سرب،این دستورالعمل ). 11(باشد می ریزگردها، بلعیدن مستقیم و غیرمستقیم عناصر از خاك

 ٨پوسته کل در آن میانگین غلظت و براي آهن از  استگرم در کیلوگرم در نظر گرفته میلی 50، 140، 200، 63، 1500به ترتیب را 

 ٩متر نشان میلی 05/0کوچکتر از ها در بخش آلایندهبندي پهنه براین اساس). 30گرم در کیلوگرم استفاده شد(میلی 47000، زمین

 ١٠و براي منگنز، مس، روي، سرب،  حد آستانه بودندتار از مساحت کل منطقه داراي غلظت آهن بالاتر از هک 43/11182داد که  

 ١١داراي غلظت بالاتر از حد آستانه در کلاس ذرات هکتار از منطقه  29533و  ، صفر20/100، 73/24064نیکل به ترتیب صفر، 

 ١٢ و 15/4500 ،57/7419مس و نیکل به ترتیبآهن، تنها براي باشند. در حالی که در توده خاك متر  میمیلی05/0کوچکتر از 

 ١٣متر در منطقه مورد میلی 05/0هکتار از کل منطقه داراي غلظت بالاتر از حد آستانه هستند. بنابراین ذرات کوچکتر از  98/3588

 ١٤ را آلودگی بیشترین قهطمن نای در که هستند فلزاتی از یکلآهن، مس و ن .مطالعه داراي خطر بیشتري براي سلامتی انسان هستند

 ١٥  . دارند

 ١٦آلودگی  منجر بهها و سدهاي رسوبگیر هاي معادن به درون حوضچهي پسابهاي گسترده، تخلیهيرکادر این ناحیه معدن 

 ١٧هاي آلوده و نفوذ به درون در فرآیند استخراج، توسط باد و نیز نشت آبفلزات . همچنین پراکنش شده استهاي مجاورخاك

 ١٨اقدامات حفاظتی از جمله ایجاد  بنابراین انجام هاي منطقه گردیده است.سطحی و زیرزمینی باعث ایجاد آلودگی خاك هايآب

 ١٩تثبیت همچنین به مناطق غیرمسکونی و غیر کشاورزي ضرورت دارد. هاي زهکشیسیستم ها و انحراف مسیر پسابهاي سیستم

 ٢٠   گردد.قه پیشنهاد میطسلامتی ساکنین منبراي حفظ هاي کشاورزي و خاك و ایجاد بادشکن جهت جلوگیري از آلودگی زمین

  ٢١ 

  ٢٢ 

  ٢٣ 

                                                             
١ Canadian Environmental Quality Guideline, CCME 
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Spatial distribution of some heavy metals ٢ 
in different soil particle size fractions in Kafe Moor, Kerman province, Iran ٣ 

 ٤ 

Mahboobeh Tayebi1*, Mehdi Naderi2, Jahangard Mohammadi3 ٥ 

 ٦ 

 ٧ 

The aim of this work was to study the distribution of some heavy metals in different soil particle-size ٨ 
fractions and assess spatial distribution of them. The study was carried out in Kafe Moor (Kerman, Iran) ٩ 
where the Gol-Gohar Iron Mine is located in this Area. One hundred twenty composite soil samples were ١٠ 
randomly collected and transferred to the laboratory in bags. After air-drying, the samples were fractionated ١١ 
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 ١٢ 
concentrations (Fe, Mn, Cu, Zn, Pb and Ni) were determined using acid digestion method (HNO3, 4.0 N) ١٣ 
and an atomic absorption spectrophotometer in each class. Ordinary kriging technique were used for ١٤ 
predicting spatial distribution of heavy metals. The results showed that content of metals in soil increased ١٥ 
with decreasing particle size. The results also showed that the concentration of Fe, Mn, Cu, Zn, Pb and Ni ١٦ 
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 ١٧ 
fraction, respectively. In addition, mapping the concentrations of heavy metals with kiriging showed that ١٨ 

metals pollution decreased with increasing distance from mines area. ١٩ 
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