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 مقاله پژوهشی

زیست

چکـــيدهاطــــــلاعـــــــات مقــــــــاله:

تاریخ دریافت:               96/02/03 
تاریخ ویرایش:              96/04/26   
تاریخ پذیرش:              96/04/31    

تاریخ انتشار:               96/06/29

زمينه و هدف: افزايش جمعيت و در نتيجه افزايش روزافزون نیازهای بش��ري منجر به گسترش 
روزبه‌روز صنايع ش��ده و مديريت نادرس��ت بخش‌هاي صنعتي منجر به آلودگي هر چه بيش��تر 
اراضي و در نتيجه آس��یب‌های جبران‌ناپذیر به طبيعت و موجودات زنده مي‌گردد. لذا بررس��ي 
نقش مراکز صنعتي در آلودگي خاک يکي از مهم‌ترين اقدامات در زمینه کنترل آلودگي‌ها است.

روش بررس��ي: مجتم��ع صنعتي فولاد مباركه نيز از اين امر مس��تثنا نب��وده، بدين منظور اراضي 
 10 km 2 در يک بافر km اطراف مجتمع فولاد مبارکه اصفهان انتخاب و در يک ش��بکه منظم
اقدام به نمونه‌برداري از خاک س��طحي گرديد. تعداد 49 نمونه از نقاط مختلف برداش��ت ش��د. 
پارامترهاي خاک از جمله بافت، اس��يديته و ش��وري اندازه‌گیری ش��د و همچنین ميزان فلزات 

سنگين سرب و کادميوم نيز با استفاده از دستگاه جذب اتمي شعله اندازه‌گیری گردید.
یافته‌ها: آنالیز داده‌ها در محيط سيس��تم اطلاعات جغرافيايي )GIS( و با اس��تفاده از تکنیک‌های 
 (Root mean square) RMS زمین‌آماری نشان داد که داده‌ها نرمال هستند و با توجه به ميزان
کمتر مدل کروي مدلي مناس��ب براي بررس��ي تغييرات مکاني سرب و کادميوم است. بيشترين و 
کمترين ميزان غلظت س��رب به ترتي��ب mg/kg 50/88 و mg/kg 26/71 و براي کادميوم نيز 
mg/kg 6 و mg/kg 1/26 بوده اس��ت. نتايج همچنين گوياي آن اس��ت كه بين غلظت عناصر 
مذک��ور و ويژگي‌هاي خاک ارتباط معني‌داري وجود ندارد )p>0/05(؛ اما بين غلظت دو عنصر 
با يکديگر ارتباط معني‌داري ديده ش��د )p<0/001( همچنين نتايج تحقيق حاضر نشان‌دهنده آن 
اس��ت كه جهت باد غالب نقش مهمي در پراکنش سرب و کادميوم در منطقه مورد مطالعه داشته 

است.
نتيجه‌گيري: نتايج بدس��ت آمده نق��ش مجتمع صنعتي در آلودگي محيط را نش��ان مي‌دهد. چرا 
که کانون اصلي س��رب در ش��رق و جنوب غربي کارخانه فولاد مبارک��ه و براي کادميوم نيز در 
ش��رق و غرب کارخانه بوده است. لذا انجام اقدامات مديريتي و پايش دقيق‌تر جهت حفاظت از 

محيط‌زيست در صنعت مذكور الزامي است.

Please cite this article as: Khaledan Sh, Taghavi L, Paykanpour Fard P. Investigation of spatial distribution of lead and cadmium using geostatistical tech-
niques and GIS (case study: field’s surrounding Mobarakeh steel complex). Iranian Journal of Health and Environment. 2017;10(2):151-64.
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مقدمه
افزايش جمعيت، گس��ترش صنعت و مديريت نادرس��ت منابع 
در س��ال‌هاي اخير، س��بب افزايش آلودگي‌هاي زيست‌بوم شده 
است. از عمده‌ترين آلودگی‌های زیست‌محیطی مي‌توان به فلزات 
س��نگين و آلاينده‌هاي آلي اش��اره کرد که آن‌ه��ا را نمي‌توان به 
راحتي از بين برد )1(. آلودگي خاک به فلزات س��نگين مشکلي 
جهاني و تهديدي جدي براي انسان، اکوسيستم‌هاي طبيعي، منابع 
آبي و تاسیس��ات است )2( و تهديد عمده‌اي براي سلامتي بشر 
و محيط‌زيس��ت در حال و آينده بش��مار مي‌رود. اين آلودگي‌ها 
حاصل عمليات روزافزون کش��اورزي، شهر‌سازي و پروژه‌هاي 
صنعتی است )3(. حضور فلزات سنگين در بدن انسان مي‌تواند 
موجب بروز مش��کلات عديده‌اي گردد. حضور فلزات به ميزان 
کم در بدن موجب حفظ س��لول‌ها ش��ده )آهن، روي، مس، يد، 
کروم، فس��فر و ...( وجود ميزان بیش ‌از حد اين فلزات است که 

موجب آسيب ديدن ارگان‌هاي گياهي و جانوری می‌شود )2(.
فلزات سنگين دو منبع اصلي دارند: منابع طبيعي و انساني. منبع 
طبيعي از طريق فرس��ايش س��نگ مادري و ورود اين فلزات به 
خاک است. مهم‌ترين منابع انس��انی تولیدکننده فلزات سنگين 
عبارت‌اند از صنايع فولادي، معدن‌کاوي، حمل ‌و نقل جاده‌ای، 
س��وزاندن پس��ماندها و استفاده از کودها و س��موم کشاورزي 
)4(. يک��ي از مهم‌تري��ن منابع آلودگي خ��اک مراکز صنعتي از 
جمله تاسيسات توليد فولاد هس��تند. در خصوص آلوده شدن 
مناب��ع خاک از طريق صنعت فولاد، بيش��ترين خطر آلودگي در 
محصولات کش��اورزي مربوط ب��ه خروج عناصر س��نگين به 
ص��ورت گردوغبار یا ب��ه همراه پس��اب از واحدهاي مختلف 
تولي��د و ورود اين عناصر به منابع خاک منطقه اس��ت که آلوده 
ش��دن احتمالی لایه‌های س��طحي خاک را به هم��راه دارد )5(. 
منـابع اصلي ورود انس��ان زاد فلزات س��ـنگين بـه جو بيش��تر 
ش��امل کارخانه‌هاي ذوب و تصفيه فل��زات، کوره‌هاي احتراق 
زغال‌س��نگ و زباله‌‌ها است كه منجر به آلودگي مـنابع خاك و 
آب در منطق��ه تاثيرپذير از اين کارخانه‌ها مي‌گردد )6(. از اين 
جهت شناسایی تاثیر مراکز صنعتي چون مجتمع‌هاي فولادي بر 

آلودگي خاک بسيار حائز اهميت است.

نمونه‌ب��رداري از خاک اطراف مناطق صنعتي جهت تعيين ميزان 
غلظت فلزات س��نگين يکي از روش‌هاي تعيي��ن اثر اين مراکز 
بر آلودگي خاک اس��ت؛ ام��ا اينکه تا چه ان��دازه بتوان از خاک 
نمونه‌برداري انجام داد بستگي به هزينه و دوره مطالعاتي دارد که 
در اين زمينه يکي از مشکلات مهم در ارزيابي وضعيت آلودگي 
مناطق اطراف مراکز صنعتي ع��دم امکان نمونه‌برداری از تمامي 
نقاط به دليل هزينه بس��يار بالا اس��ت )7(. بدين منظور استفاده 
از روش‌هايي که بتوان با دقت مناس��بي مي��زان آلودگي نقاط را 
بررسي کرد راهکار مناسبي اس��ت. در واقع توسعه تکنیک‌های 
درون‌یابی اين مشکل را تا حد زيادي مرتفع نموده است يکي از 
اين روش‌ها اس��تفاده از تکنیک‌های زمین‌آماری است که علاوه 
بر توصيف تغييرات مکاني آلودگي قادر به تهيه نقش��ه‌هاي کمي 
پراکنش آلودگي نيز است )8(. در خلال دو دهه اخير استفاده از 
روش‌های زمین‌آماری به‌منظور بررس��ي تغييرات مکاني آلودگي 
خاک بسيار گسترش يافته است. اين روش‌ها تبیین و صورت‌بندي 
کمي الگوي مکانی آلاینده‌ها را تسهيل بخشيده و محققان را قادر 
ساخته تا اقدام به دروني‌ابي مکاني و پهنه‌بندي غلظت آلاينده‌هاي 
مختلف نمايند )9(. علم زمین‌آمار یکی از دقیق‌ترین روش‌هایی 
اس��ت که علاوه بر توصيف تغييرات مکاني و زمانی داده‌ها قادر 
به تهیه‌ نقشه‌های کمي پراکنش آلودگي با حداقل واريانس است 
)7(. زمين‌آمار ش��اخه‌اي از علم آمار کاربردي اس��ت که قادر به 
ارائه مجموعه وس��يعي از تخمین‌گرهای آماري به‌منظور برآورد 
خصوصيت موردنظر در مکاني که نمونه‌برداري نشده، با استفاده 
از اطلاعات حاصله از نقاط نمونه‌برداري ش��ده است. زمين ‌آمار 
در بيان کمي تغييرات مکاني و زماني متغيرها يک ابزار قدرتمند 
به‌ حس��اب مي‌آيد. کاربردهاي راي��ج آن در علوم محيطي چون 
هيدروژئول��وژي و آلودگي هوا، آب‌ و خاک به‌ خوبی نمود پیدا 
 )GIS( کرده اس��ت. با استفاده از سيس��تم اطلاعات جغرافيايي
مي‌توان مقادير عظيمي از داده‌ها را با سرعت زياد و هزينه بسيار 
کم، نگهداري و باز‌يابي نمود. همچنين اس��تفاده از GIS، امکان 
تحليل‌ه��اي زمين‌ آماري را براي کارب��ر فراهم مي‌کند. محققين 
زيادي در اين زمينه تاکنون مطالعاتي را انجام داده‌اند که مي‌توان 
م��واردي را نام برد. از اين جمله می‌ت��وان Khodakarami و 
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همکاران)4( در اس��تان هم��دان، Tavakoli و همکاران )10( 
در اس��تان زنجان، Khosheghbal و همکاران )11( در انزلي، 
Rahimpour و همکار )12( در استان اردبيل، Lee و همکاران 
)13( در کشور چين _هنگ‌ کنگ، Jiachun و همکــاران )14( 
در چين و Dragovic و همکاران )15( در صربستان را نام برد. 
اين محققي��ن مدل‌هاي مختلفي را برای پیش‌بینی غلظت فلزات 
س��نگين ارائه کرده‌اند که مدل کروي و نمايي از آن جمله است. 
در ارتباط با همبس��تگي بين فلزات سنگين نيز Facchinelli و 
همکاران )16( در ايتاليا پي بردند که مقدار کروم، نيکل و کبالت 
در خاک با يکديگر ارتباط دارند و از يک منش��ا )س��نگ مادر( 
تاثير مي‌پذيرند، درحالی‌که مس و سرب بيشتر در اثر فعاليت‌هاي 
انس��اني کنترل مي‌ش��وند. Reza و همکاران )17( هم آلودگي 
فلزات س��نگين در اطراف معادن زغال‌س��نگ در هندوس��تان را 
مورد بررسي قرار دادند. نتايج نشان داد که مناطق اطراف معادن، 
آلودگي بس��يار بالايي دارند. همچنين نتايج نشان داد بين سرب 
و کادميوم همبس��تگي بالايي وجود دارد و دليل اين ارتباط منشا 

یکسان براي هر دو فلز است.
بنابرای��ن با توجه به خط��رات جدی آلودگی دو فلز س��نگین 
س��رب و کادمیوم بر روی س�المتی انس��ان و وج��ود اراضی 
کش��اورزی در اطراف مجتمع فولاد مبارکه که ارتباط مس��تقیم 
ب��ا مصرف‌کنن��دگان محصولات ای��ن اراض��ی دارد باید میزان 
آلودگی این فلزات در خاک اطراف مجتمع مورد بررس��ی قرار 
گی��رد و کانون‌های بحرانی آن شناس��ایی گردد. از طرف دیگر 
ب��ه دلیل عدم امکان نمونه‌برداری از اراضی با وس��عت زیاد به 
دلیل هزینه‌های بس��یار زیاد نمونه‌برداری و آنالیزهای شیمیایی 
می‌توان از روش‌های میان‌یابی با هزینه کمتر و دقت بالا استفاده 
ک��رد. در نتیجه ض��رورت این تحقیق از جنب��ه خطرات جدی 
فلزات س��نگین سرب و کادمیوم برای انسان و نیز یافتن روشی 
کم‌ هزینه‌تر که نتایج با دقت مناسب ارائه کند مطرح می‌گردد.

اين مطالعه با هدف بررس��ي تغييرات پراکنش دو فلز س��نگين 
سرب و کادميوم در منطقه اطراف مجتمع فولاد مبارکه اصفهان 
با اس��تفاده از تکنیک‌های زمین‌آماری جه��ت یافتن کانون‌های 
بحران��ی آنها و نيز بررس��ی تاثیر باد غال��ب در پراکنش عناصر 

آلاينده ش��کل گرفته اس��ت. در این مطالعه روش‌های مختلف 
میان‌یابی مورد بررس��ی ق��رار می‌گیرد تا بهتری��ن روش برای 
پیش‌بین��ی پراکنش س��رب و کادمیوم در منطقه م��ورد مطالعه 
انتخ��اب گ��ردد. همچنین ارتب��اط بین غلظت فلزات س��نگین 

مذکور با برخی پارامترهای خاک بررسی می‌شود.

مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه

منطق��ه مورد مطالعه در محدوده‌اي به ش��عاع km 10 پيرامون 
مجتم��ع فولاد مبارکه با توجه به جهت باد غالب )گلباد منطقه( 
تعيين ش��د )اداره هواشناسی اصفهان(. اين کارخانه در جنوب 
غربي شهرستان مبارکه در استان اصفهان واقع شده است. محل 
قرارگي��ري آن در 32 درجه و 15 دقيقه ش��مالي و 51 درجه و 
25 دقيقه ش��رقی اس��ت. اين مجتمع در km ۷۵ جنوب‌غربي 
ش��هر اصفه��ان، در زميني به وس��عت km2 ۳۵ اس��تقرار يافته 
اس��ت. ميانگين دم��اي اين منطقه 0C ۱۲ اس��ت و بادهايي که 
از س��مت جنوب غربي مي‌وزد باعث ايجاد تعادل در هواي آن 
منطقه مي‌گردد. زمس��تان‌ها سرد و مرطوب و تابستان‌ها گرم و 
خشک است. متوسط 30 ساله بارندگي حدود mm ۳۰۰ بوده 
اس��ت. متوسط ارتفاع منطقه m ۳۰۰ از سطح دريا است )اداره 

هواشناسی اصفهان( )شکل 1(.

شکل 1- موقعيت منطقه، محدوده مطالعه و شبکه نقاط 
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نمونه‌برداري و تعداد نمونه
ب��رای تعیین مقدار نمون��ه لازم با اس��تفاده از منابع )13، 15( 
از ی��ک طرح سيس��تماتيک تصادفي به صورت ش��بکه‌های 2 
در 2 کیلومت��ری اس��تفاده گردید. در ای��ن روش منطقه به 56 
س��لول 4 کیلومترمربعی تقس��یم گردید. نمونه‌برداری در محل 
تلاقی س��لول‌های ش��بکه‌ طراحی ‌شده انجام ش��د )شکل 1(. 
نمونه‌ب��رداري به ص��ورت مركب و از اخت�الط 4 نمونه خاك 
سطحي در عمق cm 15- 0 كه در راس‌های سه‌گانه كي مثلث 
متس��اوي‌الاضلاع با طول هر ضل��ع برابر با m 30 و كي نمونه 
مركزي انجام گرفت )9(. ش��ایان‌ ذکر اس��ت كه موقعيت نقاط 
نمونه‌برداري با استفاده از دستگاه GPS ثبت و وارد GIS شد. 
به‌طورکلی به دليل محدوديت در بعضي نقاط مس��کوني و عدم 

امکان نمونه‌برداري تعداد 49 نمونه برداشت گرديد.

آزمايشات خاک و فلزات سنگين
بافت خاک ب��ه روش هيدرومتري تعيي��ن و پارامترهاي ميزان 
EC و pH نيز از عصاره اشباع تهیه ‌شده برای نمونه‌ها قرائت 
شد. براي تعيين ميزان و غلظت فلزات سنگين سرب و کادميوم 
نيز از دس��تگاه جذب اتمي شعله استفاده شد. برای آماده‌سازی 
نمونه‌ها مقدار g 2 از هر نمونه با اس��ید نیتریک M 4 مخلوط 
ش��ده و عصاره تهیه ش��ده با اس��تفاده از دس��تگاه جذب اتمی 

)Perkin Elmer AAnalyst 800( قرائت شد )5(.
مقدار lod و loq دس��تگاه به ترتیب ppm 0/3 و 1 ش��د که 
به ترتیب با اس��تفاده از معادلات 1 و 2 به‌دست آمد. s انحراف 

معیار شاهد و B شیب خط منحنی کالیبراسیون است )1(.

                                                                                                                       )1(

                                                                                                          )2(

روش آناليز آماری و زمین‌آماری
به‌منظور آناليز داده‌هاي قرائت ‌ش��ده ابتدا داده‌ه��ا وارد نرم‌افزار 
SPSS شده و نرمال بودن آنها با استفاده از روش آماری شاپیرو 
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– وی��ک Shapiro–Wilk مورد بررس��ي ق��رار گرفت. برای 
تشریح مقدار میانگین )mean(، چولگی )Skewness(، مقدار 
 )Variance( واریانس ،)Min( مقدار کمینه ،)Max( بیش��ینه
و انحراف معی��ار )Standard Deviation( از آنالیز توصیفی 
)Descriptive Analysis( اس��تفاده ش��د. در صورت نرمال 
ب��ودن داده‌ه��ا با موقعي��ت جغرافیای��ی مربوط��ه وارد نرم‌افزار 
ArcGIS شده و با استفاده از توابع زمین‌آماری نرم‌افزار مربوطه 
آناليز روند گرديد تا نوع روش کريجينگ )Kriging( مشخص 
ش��ود. سپس انواع مدل‌هاي مختلف شامل کروي، مدور، نمايي، 

گوسي و خطي بر داده‌ها برازش داده شد.
روش کريجين��گ: کريجين��گ يک روش تخمين اس��ت که بر 
منطق ميانگين متحرک وزن‌دار استوار است و بهترين تخمين‌گر 
 )Best Linear Unbiased Estimator( خط��ی نااری��ب
اس��ت. درصورتی‌که Z(xi) مقدار اندازه‌گيري ش��ده متغير در 
م��کان Z0 ،xi مقدار تخمين زده ش��ده متغي��ر در نقطه X0 از 

ترکيب خطي )معادله 3( است:
                                                                                                            

)3(

که در آن:
λ: وزن داده ‌ش��ده ب��ه متغير x در نقط��ه n ،i: تعداد نقاطي که 
متغير در آنها اندازه‌گيري ش��ده اس��ت. اين ن��وع کريجينگ را 
کريجين��گ خطي مي‌نامند. زيرا ترکيب خطي از n داده اس��ت. 

شرط استفاده از اين تخمين‌گر نرمال بودن متغير است.
 Cross-Validation ب��راي اعتبار س��نجي مدل‌ه��ا از روش
ک��ه در GIS ارائ��ه مي‌ش��ود اس��تفاده ش��ده اس��ت. در اين 
و    (Root mean square) RMS آم��اره  دو  روش 
 (Root mean square standardized) RMSS
براي ارزيابي مدل‌ها مدنظر قرار مي‌گيرد. هر چه RMS کمتر و 
RMSS به 1 نزديک‌تر باشد مدل از کارايي بيشتري برخوردار 
است. برخي از محققان RMS را به‌عنوان پارامتر مهمي جهت 
نش��ان دادن دقت تحليل مکان��ي در GIS و RS مي‌دانند. در 
اين روش در هر مرحله يک نقطه مش��اهده‌اي حذف شده و با 

  آماري نيزمآماري و  زيروش آنال
شاپيرو  فاده از روش آمارياست آنها باشده و نرمال بودن  SPSS افزار نرموارد  ها دادهابتدا  شده  قرائت يها دادهز يآنال منظور به
، مقدار )Skewness( ، چولگي)mean( براي تشريح مقدار ميانگينقرار گرفت.  يمورد بررس Shapiro–Wilkويلكاكسون  –

 از آناليز توصيفي )Standard Deviation( و انحراف معيار )Variance( ، واريانس)Min( ، مقدار كمينه)Max( بيشينه
)Descriptive Analysis (.افزار  نرموارد  جغرافيايي مربوطهت يبا موقع ها دادهنرمال بودن  صورت در استفاده شدArcGIS 

 .مشخص شود )Kriging( نگيجيكرروش تا نوع گرديد ز روند يمربوطه آنال افزار آماري نرم زمينو با استفاده از توابع  شده
  برازش داده شد. ها دادهبر  يو خط ي، گوسيي، مدور، نمايمختلف شامل كرو يها مدلانواع  سپس

گر  دار استوار است و بهترين تخمين روش كريجينگ: كريجينگ يك روش تخمين است كه بر منطق ميانگين متحرك وزن
 ،xiمكان گيري شده متغير در  مقدار اندازه Z(xi)كه  درصورتي ) است.Best Linear Unbiased Estimator( خطي نااريب

Z0 نقطه تخمين زده شده متغير در  مقدارX0 است:3 معادلهتركيب خطي ( از (  

)(
1

0 i

n

i
i xZZ 



                                                                                                              )3(  

  :كه در آن
λ به متغير  شده  داده: وزنx  نقطه درi ،nگيري شده است. اين نوع كريجينگ را  ها اندازه: تعداد نقاطي كه متغير در آن

  گر نرمال بودن متغير است. داده است. شرط استفاده از اين تخمين nاز نامند. زيرا تركيب خطي  كريجينگ خطي مي
 ن روش دو آماره ياستفاده شده است. در ا شود يمارائه  GISدر  كه Cross-Validationروش از  ها مدل ياعتبار سنج يبرا

(Root mean square) RMS  و(Root mean square standardized) RMSS قرار  مدنظر ها مدل يابيارز يبرا
 RMSمحققان از  برخي برخوردار است. يشتريب ييباشد مدل از كارا تر كينزد 1به  RMSSو كمتر  RMS. هر چه رديگ يم

دانند. در اين روش در هر مرحله يك نقطه  مي RSو  GISدر پارامتر مهمي جهت نشان دادن دقت تحليل مكاني  عنوان بهرا 
اي تكرار  گردد. اين كار براي كليه نقاط مشاهده اي، آن نقطه برآورد مي اي حذف شده و با استفاده از بقيه نقاط مشاهده مشاهده

  برآورد وجود خواهد داشت.  اي يك نقطه گردد و در پايان به ازاي هر نقطه مشاهده مي
 ن مطالعه از آزمونيخاك در ا ييايميو ش يكيزيف برخي پارامترهاين عناصر مورد مطالعه و يب يهمبستگ يررسب منظور به

  SPSS 17 افزار نرمط يدر مح Shapiro–Wilk ز از آزمونين ها دادهنرمال بودن  يبررس يبراو  Pearson پيرسون يهمبستگ
  د.يگرد استفاده

 
  ها افتهي

  باد غالب
، باد غالب اول دهد يمشده، نشان  يبان دهيدو در كل ساعات  ساله 30آماري مباركه اصفهان در دوره  يستگاه هواشناسيگلباد ا

وط به وزش باد در شتر مربيدرصد كل بادها كه ب 11با  يغالب شمال شرقنائب درصد كل بادها و باد  5/14با  يجنوب غرب
  .استطول شب 

  
يفيآمار توص

 و mg/kg 66/50ن مقدار سرب در منطقه يشتريب دهد يموم در منطقه مورد مطالعه نشان يسرب و كادم هاي بررسي داده
  ن مقداريكمتر و mg/kg 06/6ن مقدار آن يشتريوم بيكادم ين برايبوده است. همچن mg/kg 71/26 ن مقدار آنيكمتر

mg/kg 26/1 .315/0ب يوم به ترتيكادم يبرا ها آمارهن يبود. ا 6ار آن يو انحراف مع 02/36سرب  يها دادهانس يوار ميزان بود 
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استفاده از بقيه نقاط مشاهده‌اي، آن نقطه برآورد مي‌گردد. اين کار 
براي کليه نقاط مشاهده‌اي تکرار مي‌گردد و در پايان به ازاي هر 

نقطه مشاهده‌اي يک نقطه‌ برآورد وجود خواهد داشت.
به‌منظور بررس��ي همبس��تگي بين عناصر مورد مطالعه و برخی 
پارامترهای فيزيکي و ش��يميايي خاک در اين مطالعه از آزمون 
همبس��تگي پیرس��ون Pearson و براي بررس��ي نرمال بودن 
داده‌ه��ا نيز از آزم��ون Shapiro–Wilk در محي��ط نرم‌افزار 

SPSS 17  استفاده گرديد.

يافته‌ها
باد غالب

گلباد ايس��تگاه هواشناس��ي مبارکه اصفهان در دوره آماري 30 
س��اله و در کل ساعات ديده‌باني شده، نشان مي‌دهد، باد غالب 
اول جن��وب غربي با 14/5 درص��د کل بادها و باد نائب غالب 

شمال ش��رقي با 11 درصد کل بادها که بيشتر مربوط به وزش 
باد در طول شب است.

آمار توصيفي
بررسی داده‌های س��رب و کادميوم در منطقه مورد مطالعه نشان 
مي‌دهد بيش��ترين مقدار س��رب در منطق��ه mg/kg 50/66 و 
کمترين مق��دار آن mg/kg 26/71 بوده اس��ت. همچنين براي 
کادميوم بيش��ترين مق��دار آن mg/kg 6/06 و کمتري��ن مقدار  
mg/kg 1/26 ب��ود. ميزان واريانس داده‌هاي س��رب 36/02 و 
انحراف معي��ار آن 6 ب��ود. اين آماره‌ها ب��راي کادميوم به ترتيب 
0/315 و 0/561 بوده‌اند. چولگي سرب 0/283 و کادميوم 0/237 
بود. نتایج کل نقاط نمونه‌برداری نش��ان می‌دهد بیشترین مقدار 
سرب در نقطه 44 و کمترین آن در نقطه شماره 14 وجود دارد. 
نتایج کادمیوم نیز نشان می‌دهد بیشترین و کمترین این عنصر به 

ترتیب در نقاط 24 و 14 وجود داشته است )جدول 1(.

جدول 1- نتایج میزان آلودگی، بافت و موقعیت جغرافیایی نقاط نمونه‌برداری

بيشترين مقدار سرب  دهد مينشان  برداري نمونهكل نقاط  نتايج بود. 237/0وم يو كادم 283/0سرب  ي. چولگاند بوده 561/0و 
بيشترين و كمترين اين عنصر به  دهد ميوجود دارد. نتايج كادميوم نيز نشان  14و كمترين آن در نقطه شماره  44در نقطه 

  ).1وجود داشته است (جدول  14و  24ترتيب در نقاط 
  

برداري نمونهنتايج ميزان آلودگي، بافت و موقعيت جغرافيايي نقاط  - 1جدول 
بر روي نقشه نمونه شماره x y Pb Cd EC pH Clay Silt Sand 

0 548671 3570570 45/34  88/2  52/0  2/8  28 26 46 

1 548671 3574570 62/34  72/2  5/1  88/7  28 26 46 

2 548671 3564570 6/34  54/2  3/0  93/8  22 22 56 

3 548671 3572570 9/33  76/1  53/0  04/8  20 4 76 

4 546671 3570570 23/35  64/2  1 14/8  18 26 56 

5 546671 3568570 62/29  1/2  35/0  04/8  28 16 56 

6 542671 3566570 4/37  67/2  2 36/8  28 22 50 

7 542671 3564570 19/45  34/2  42/0  93/7  32 18 50 

8 542671 3562570 5/35  1/2  75/0  87/7  22 20 30 

9 540671 3562570 19/33  67/2  9/2  38/8  18 26 32 

10 538671 3576570 67/29  6/2  3/0  3/8  28 16 56 

11 538671 3564570 35/41  57/2  49/0  19/8  20 24 56 

12 542671 3572570 25/35  36/2  5/6  63/7  28 16 56 

13 542671 3570570 36 22/2  64/0  1/8  28 16 56 

14 538671 3574570 71/26  26/1  9/0  68/7  22 20 58 

15 538671 3562570 98/32  42/2  95/0  3/8  28 20 52 

16 540671 3574570 92/41  63/2  5/3  98/7  20 44 36 

17 540671 3564570 96/39  1/3  33/0  36/8  18 36 46 

18 542671 3568570 2/37  77/1  7/0  58/7  30 18 52 

19 544671 3564570 9/40  29/2  4/0  43/8  28 26 46 

20 532671 3576570 46/30  31/2  5/0  42/8  36 32 30 

21 536671 3576570 27/32  66/2  75/0  89/7  22 22 56 

22 536671 3564570 67/41  11/3  2/0  36/8  38 16 46 

23 532671 3570570 42/30  34/5  5/0  46/8  26 20 54 

24 544671 3572570 85/49  06/6  4 38/7  20 24 56 

25 546671 3574570 63/40  4 7/1  56/7  22 22 56 

26 532671 3562570 23/41  4/2  2/0  35/8  30 34 36 

27 534671 3568570 94/38  67/2  15/0  3/8  42 30 28 

28 534671 3566570 43/44  25/2  3/0  24/8  42 30 28 

29 536671 3562570 88/50  4/3  2/0  18/8  36 16 46 

30 536671 3566570 17/45  86/2  7/1  27/8  20 14 66 
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31 536671 3568570 81/39  92/2  7/1  17/8  20 14 66 

32 532671 3566570 54/39  35/2  5/0  46/8  38 32 30 

33 536671 3570570 32/44  87/2  1/0  36/8  62 10 28 

34 542671 3574570 75/36  55/2  7/3  96/7  22 12 66 

35 542671 3576570 98/36  3/2  5/4  73/7  20 24 56 

36 546671 3572570 3/44  02/3  1 93/7  34 20 46 

37 546671 3576570 28/45  7/2  7/1  57/7  28 18 54 

38 534671 3562570 43/42  73/2  3/0  24/8  26 22 54 

39 548671 3576570 55/37  82/2  7/7  39/7  18 6 76 

40 544671 3566570 98/49  17/3  27/0  38/8  20 24 46 

41 544671 3570570 5/48  52/3  4/1  99/7  28 26 46 

42 544671 3576570 98/38  5/2  6/1  98/7  24 44 72 

43 546671 3564570 77/43  02/3  7/0  72/7  28 16 56 

44 546671 3566570 66/50  52/2  3/0  18/8  28 36 36 

45 534671 3576570 52/31  45/1  2/0  36/8  38 16 46 

46 532671 3574570 78/36  87/1  2/0  2/8  26 20 54 

47 534671 3574570 92/33  26/3  3/0  24/8  36 16 36 

48 536671 3574570 44/33  58/3  73/0  88/7  62 10 28 

  
  نگيجيز كريآنال

  ها دادهته ينرمال آزمون
ع نرمال يتوز يبرداشت شده از منطقه مورد مطالعه دارا وميو كادم سرب يها دادهكه  دادنشان  Shapiro–Wilkج آزمون ينتا

  .است درصد 95در سطح اطمينان  05/0بالاتر از  هاآن داري معنيزان يمچرا كه  بوده است
  

  انتخاب مدل
كروي و نمايي به اين دليل كه كمتري درصد  هاي مدل به حد آستانه) اي قطعهنسبت اثر اساس درصد وابستگي مكاني (بر

). بر اين اساس 2مقدار سرب در منطقه مورد مطالعه هستند (جدول  بيني پيشمناسب براي  هايي مدلوابستگي مكاني را دارند، 
. ددگر ميبهترين مدل انتخاب  عنوانبخطاي كمتري داشته باشد،  Cross-Validationاز اين دو مدل كه در نتايج  كدام هر

 بيني پيشدارد و بنابراين بهترين مدل براي ) 61/5(كمتر  RMSمدل كروي ميزان  دهد مينشان  Cross-Validationنتايج 
منطقه  هاي خاكسرب در  بيني پيشبراي ) 67/5() بدترين مدل RMSاز نظر ميزان خطا (). 1(جدول  استپراكنش سرب 

  .استمورد مطالعه مدل خطي 

  

بيشترين مقدار سرب  دهد مينشان  برداري نمونهكل نقاط  نتايج بود. 237/0وم يو كادم 283/0سرب  ي. چولگاند بوده 561/0و 
بيشترين و كمترين اين عنصر به  دهد ميوجود دارد. نتايج كادميوم نيز نشان  14و كمترين آن در نقطه شماره  44در نقطه 

  ).1وجود داشته است (جدول  14و  24ترتيب در نقاط 
  

برداري نمونهنتايج ميزان آلودگي، بافت و موقعيت جغرافيايي نقاط  - 1جدول 
بر روي نقشه نمونه شماره x y Pb Cd EC pH Clay Silt Sand 

0 548671 3570570 45/34  88/2  52/0  2/8  28 26 46 

1 548671 3574570 62/34  72/2  5/1  88/7  28 26 46 

2 548671 3564570 6/34  54/2  3/0  93/8  22 22 56 

3 548671 3572570 9/33  76/1  53/0  04/8  20 4 76 

4 546671 3570570 23/35  64/2  1 14/8  18 26 56 

5 546671 3568570 62/29  1/2  35/0  04/8  28 16 56 

6 542671 3566570 4/37  67/2  2 36/8  28 22 50 

7 542671 3564570 19/45  34/2  42/0  93/7  32 18 50 

8 542671 3562570 5/35  1/2  75/0  87/7  22 20 30 

9 540671 3562570 19/33  67/2  9/2  38/8  18 26 32 

10 538671 3576570 67/29  6/2  3/0  3/8  28 16 56 

11 538671 3564570 35/41  57/2  49/0  19/8  20 24 56 

12 542671 3572570 25/35  36/2  5/6  63/7  28 16 56 

13 542671 3570570 36 22/2  64/0  1/8  28 16 56 

14 538671 3574570 71/26  26/1  9/0  68/7  22 20 58 

15 538671 3562570 98/32  42/2  95/0  3/8  28 20 52 

16 540671 3574570 92/41  63/2  5/3  98/7  20 44 36 

17 540671 3564570 96/39  1/3  33/0  36/8  18 36 46 

18 542671 3568570 2/37  77/1  7/0  58/7  30 18 52 

19 544671 3564570 9/40  29/2  4/0  43/8  28 26 46 

20 532671 3576570 46/30  31/2  5/0  42/8  36 32 30 

21 536671 3576570 27/32  66/2  75/0  89/7  22 22 56 

22 536671 3564570 67/41  11/3  2/0  36/8  38 16 46 

23 532671 3570570 42/30  34/5  5/0  46/8  26 20 54 

24 544671 3572570 85/49  06/6  4 38/7  20 24 56 

25 546671 3574570 63/40  4 7/1  56/7  22 22 56 

26 532671 3562570 23/41  4/2  2/0  35/8  30 34 36 

27 534671 3568570 94/38  67/2  15/0  3/8  42 30 28 

28 534671 3566570 43/44  25/2  3/0  24/8  42 30 28 

29 536671 3562570 88/50  4/3  2/0  18/8  36 16 46 

30 536671 3566570 17/45  86/2  7/1  27/8  20 14 66 

بيشترين مقدار سرب  دهد مينشان  برداري نمونهكل نقاط  نتايج بود. 237/0وم يو كادم 283/0سرب  ي. چولگاند بوده 561/0و 
بيشترين و كمترين اين عنصر به  دهد ميوجود دارد. نتايج كادميوم نيز نشان  14و كمترين آن در نقطه شماره  44در نقطه 

  ).1وجود داشته است (جدول  14و  24ترتيب در نقاط 
  

برداري نمونهنتايج ميزان آلودگي، بافت و موقعيت جغرافيايي نقاط  - 1جدول 
بر روي نقشه نمونه شماره x y Pb Cd EC pH Clay Silt Sand 

0 548671 3570570 45/34  88/2  52/0  2/8  28 26 46 

1 548671 3574570 62/34  72/2  5/1  88/7  28 26 46 

2 548671 3564570 6/34  54/2  3/0  93/8  22 22 56 

3 548671 3572570 9/33  76/1  53/0  04/8  20 4 76 

4 546671 3570570 23/35  64/2  1 14/8  18 26 56 

5 546671 3568570 62/29  1/2  35/0  04/8  28 16 56 

6 542671 3566570 4/37  67/2  2 36/8  28 22 50 

7 542671 3564570 19/45  34/2  42/0  93/7  32 18 50 

8 542671 3562570 5/35  1/2  75/0  87/7  22 20 30 

9 540671 3562570 19/33  67/2  9/2  38/8  18 26 32 

10 538671 3576570 67/29  6/2  3/0  3/8  28 16 56 

11 538671 3564570 35/41  57/2  49/0  19/8  20 24 56 

12 542671 3572570 25/35  36/2  5/6  63/7  28 16 56 

13 542671 3570570 36 22/2  64/0  1/8  28 16 56 

14 538671 3574570 71/26  26/1  9/0  68/7  22 20 58 

15 538671 3562570 98/32  42/2  95/0  3/8  28 20 52 

16 540671 3574570 92/41  63/2  5/3  98/7  20 44 36 

17 540671 3564570 96/39  1/3  33/0  36/8  18 36 46 

18 542671 3568570 2/37  77/1  7/0  58/7  30 18 52 

19 544671 3564570 9/40  29/2  4/0  43/8  28 26 46 

20 532671 3576570 46/30  31/2  5/0  42/8  36 32 30 

21 536671 3576570 27/32  66/2  75/0  89/7  22 22 56 

22 536671 3564570 67/41  11/3  2/0  36/8  38 16 46 

23 532671 3570570 42/30  34/5  5/0  46/8  26 20 54 

24 544671 3572570 85/49  06/6  4 38/7  20 24 56 

25 546671 3574570 63/40  4 7/1  56/7  22 22 56 

26 532671 3562570 23/41  4/2  2/0  35/8  30 34 36 

27 534671 3568570 94/38  67/2  15/0  3/8  42 30 28 

28 534671 3566570 43/44  25/2  3/0  24/8  42 30 28 

29 536671 3562570 88/50  4/3  2/0  18/8  36 16 46 

30 536671 3566570 17/45  86/2  7/1  27/8  20 14 66 

ادامه جدول 1- نتایج میزان آلودگی، بافت و موقعیت جغرافیایی نقاط نمونه‌برداری
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آناليز کريجينگ
آزمون نرماليته داده‌ها

نتايج آزمون Shapiro–Wilk نشان داد که داده‌هاي سرب و 
کادميوم برداشت شده از منطقه مورد مطالعه داراي توزيع نرمال 
بوده است چرا كه ميزان معنی‌داری آنها بالاتر از 0/05 در سطح 

اطمينان 95 درصد است.
انتخاب مدل

براس��اس درصد وابس��تگی مکانی )نس��بت اثر قطعه‌ای به حد 
آستانه( مدل‌های کروی و نمایی به این دلیل که کمترین درصد 

وابس��تگی مکانی را دارند، مدل‌هایی مناس��ب ب��رای پیش‌بینی 
مقدار س��رب در منطقه مورد مطالعه هس��تند )ج��دول 2(. بر 
Cross- این اس��اس ه��ر کدام از ای��ن دو مدل ک��ه در نتایج
Validation خطای کمتری داش��ته باشد، بعنوان بهترین مدل 
انتخاب می‌گردد. نتایج Cross-Validation نش��ان می‌دهد 
م��دل کروی میزان RMS کمتر )5/61( دارد و بنابراین بهترین 
مدل برای پیش‌بینی پراکنش س��رب اس��ت )جدول 1(. از نظر 
میزان خطا )RMS=5/67( بدترین مدل برای پیش‌بینی س��رب 

در خاک‌های منطقه مورد مطالعه مدل خطی است.

نتاي��ج برازش مدل‌هاي مختلف براي عنصر کادميوم نيز نش��ان 
مي‌دهد که دو مدل کروي و نمايي داراي کمترين ميزان نسبت 
اثر قطعه‌اي به حد آستانه هستند و بنابراين مدل‌هاي مناسبي برای 
پیش‌بینی توزيع کادميوم خواهند بود )جدول 3(. براي انتخاب 
 Cross-validation برتري��ن مدل از بين اين مدل‌ها از نتايج
اس��تفاده مي‌شود. با توجه به نتایج Cross-Validation مدل 
ک��روی با میزان RMS برابر با 0/79 و RMSS برابر با 1/06 

جدول 2- نتايج برازش مدل‌هاي مختلف بر روی‌داده‌های عنصر سرب در منطقه مورد مطالعه   عنصر سرب در منطقه مورد مطالعه هاي داده رويمختلف بر  يها مدلج برازش ينتا - 2جدول 
RMSRMSS كلاس وابستگي مكاني  درصد وابستگي مكاني حد آستانه اي اثر قطعه  دامنه  مدل

 986/0 61/5  قوي  0  11/36  0 364/3724  كروي

 983/0 63/5  قوي  0  67/36  0 437/4390  نمايي

 003/1 66/5  متوسط  48  58/24  80/11 364/3724  گوسي

 005/1 65/5 قوي  27/23  39/29  84/6 364/3724 اي دايره

 999/0 67/5  متوسط  04/53  68/23  56/12 364/3724  خطي

  
زان نسبت اثر ين ميكمتر يدارا ييو نما يكه دو مدل كرو دهد يمز نشان يوم نيعنصر كادم يمختلف برا يها مدلج برازش ينتا

انتخاب  ي). برا3وم خواهند بود (جدول يع كادميتوز بيني براي پيش يمناسب يها مدلن يبه حد آستانه هستند و بنابرا يا قطعه
مدل كروي  Cross-Validationبا توجه به نتايج  .شود يم استفاده Cross-validationج ياز نتا ها مدلن ين اين مدل از بيبرتر

ميزان كادميوم در منطقه مورد مطالعه  بيني پيشبهترين مدل براي  عنوان به 06/1برابر با  RMSSو  79/0برابر با  RMSبا ميزان 
كه اين مدل  دهد ميبه مدل گوسي اختصاص دارد و نشان  ها مدلدر بين  RMS). بيشترين ميزان 3(جدول  دگرديانتخاب 

دارند و بنابراين از  81/0و  82/0برابر با  RMSنيز به ترتيب ميزان  و خطي اي دايره هاي مدل). 3بيشترين خطا را دارد (جدول 
  .اند داشتهمدل كروي خطاي بيشتري 

  
  وم در منطقه مورد مطالعهيعنصر كادم هاي داده  رويمختلف بر  يها مدلج برازش ينتا -3جدول 

RMSRMSS كلاس وابستگي مكاني  درصد وابستگي مكاني حد آستانه اي اثر قطعه  دامنه  مدل

 06/1 79/0  قوي  0  65/0  0 329/3934  كروي

 05/1 81/0  قوي  0  65/0  0 907/3827  نمايي

 99/0 83/0  متوسط 45/27  51/0  14/0 364/3724  گوسي

 11/1 82/0 قوي  30/0  65/0  002/0 364/3724  اي دايره

 05/1 81/0  متوسط 45/27  51/0  14/0 364/3724  خطي

  
سرب در شرق منطقه مورد مطالعه قرار  يآلودگ ياصل هاي دهد كانون مينشان  يمدل كرو اساسسرب بر هاي يابي داده درون

 تا mg/kg 48 در اين مناطق ميزان آلودگي سرب بين. )اند شدهنشان داده  قرمز تيرهمناطقي كه بر روي نقشه به رنگ دارند (
mg/kg 51  .ميزان  كمترين ).2شكل گرفته است (شكل  يغرب ز در جنوبين ياصل هاي از كانونگر يد يكيخاك بوده است

اين مناطق ميزان  در غالب منطقه قرار ندارد. بادهاي ثيراتآلودگي سرب در منطقه مورد مطالعه در شمال غربي است كه تحت 
 خاك بود كه با رنگ سبز بر روي نقشه نشان داده شده است. mg/kg 31 تا mg/kg 27 سرب بين

  

به‌عن��وان بهترین مدل برای پیش‌بینی می��زان کادمیوم در منطقه 
 RMS مورد مطالعه انتخاب گردید )جدول 3(. بیشترین میزان
در بین مدل‌ها به مدل گوس��ی اختصاص دارد و نشان می‌دهد 
که این مدل بیشترین خطا را دارد )جدول 3(. مدل‌های دایره‌ای 
و خطی نیز به ترتیب میزان RMS برابر با 0/82 و 0/81 دارند 

و بنابراین از مدل کروی خطای بیشتری داشته‌اند.

جدول3- نتايج برازش مدل‌هاي مختلف بر روی ‌داده‌های عنصر کادميوم در منطقه مورد مطالعه

  عنصر سرب در منطقه مورد مطالعه هاي داده رويمختلف بر  يها مدلج برازش ينتا - 2جدول 
RMSRMSS كلاس وابستگي مكاني  درصد وابستگي مكاني حد آستانه اي اثر قطعه  دامنه  مدل

 986/0 61/5  قوي  0  11/36  0 364/3724  كروي

 983/0 63/5  قوي  0  67/36  0 437/4390  نمايي

 003/1 66/5  متوسط  48  58/24  80/11 364/3724  گوسي

 005/1 65/5 قوي  27/23  39/29  84/6 364/3724 اي دايره

 999/0 67/5  متوسط  04/53  68/23  56/12 364/3724  خطي

  
زان نسبت اثر ين ميكمتر يدارا ييو نما يكه دو مدل كرو دهد يمز نشان يوم نيعنصر كادم يمختلف برا يها مدلج برازش ينتا

انتخاب  ي). برا3وم خواهند بود (جدول يع كادميتوز بيني براي پيش يمناسب يها مدلن يبه حد آستانه هستند و بنابرا يا قطعه
مدل كروي  Cross-Validationبا توجه به نتايج  .شود يم استفاده Cross-validationج ياز نتا ها مدلن ين اين مدل از بيبرتر

ميزان كادميوم در منطقه مورد مطالعه  بيني پيشبهترين مدل براي  عنوان به 06/1برابر با  RMSSو  79/0برابر با  RMSبا ميزان 
كه اين مدل  دهد ميبه مدل گوسي اختصاص دارد و نشان  ها مدلدر بين  RMS). بيشترين ميزان 3(جدول  دگرديانتخاب 

دارند و بنابراين از  81/0و  82/0برابر با  RMSنيز به ترتيب ميزان  و خطي اي دايره هاي مدل). 3بيشترين خطا را دارد (جدول 
  .اند داشتهمدل كروي خطاي بيشتري 

  
  وم در منطقه مورد مطالعهيعنصر كادم هاي داده  رويمختلف بر  يها مدلج برازش ينتا -3جدول 

RMSRMSS كلاس وابستگي مكاني  درصد وابستگي مكاني حد آستانه اي اثر قطعه  دامنه  مدل

 06/1 79/0  قوي  0  65/0  0 329/3934  كروي

 05/1 81/0  قوي  0  65/0  0 907/3827  نمايي

 99/0 83/0  متوسط 45/27  51/0  14/0 364/3724  گوسي

 11/1 82/0 قوي  30/0  65/0  002/0 364/3724  اي دايره

 05/1 81/0  متوسط 45/27  51/0  14/0 364/3724  خطي

  
سرب در شرق منطقه مورد مطالعه قرار  يآلودگ ياصل هاي دهد كانون مينشان  يمدل كرو اساسسرب بر هاي يابي داده درون

 تا mg/kg 48 در اين مناطق ميزان آلودگي سرب بين. )اند شدهنشان داده  قرمز تيرهمناطقي كه بر روي نقشه به رنگ دارند (
mg/kg 51  .ميزان  كمترين ).2شكل گرفته است (شكل  يغرب ز در جنوبين ياصل هاي از كانونگر يد يكيخاك بوده است

اين مناطق ميزان  در غالب منطقه قرار ندارد. بادهاي ثيراتآلودگي سرب در منطقه مورد مطالعه در شمال غربي است كه تحت 
 خاك بود كه با رنگ سبز بر روي نقشه نشان داده شده است. mg/kg 31 تا mg/kg 27 سرب بين
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درون‌یابی داده‌های س��رب براس��اس مدل کروي نشان می‌دهد 
کانون‌های اصلي آلودگي س��رب در ش��رق منطقه مورد مطالعه 
قرار دارند )مناطقی که بر روی نقشه به رنگ قرمز تیره نشان داده 
شده‌اند(. در این مناطق میزان آلودگی سرب بین mg/kg 48 تا 
mg/kg 51 خاک بوده اس��ت. يکي ديگر از کانون‌های اصلي 

  

 تيره ديده 
ان آلودگي 

  دارند.

 نقشه به رنگ
ن دو كانون ميزا
ي كارخانه قرار د

  يكرو
قي كه بر روي

اين در ).3شكل 
 و جنوب غربي

اساس مدل كر
مناطقاصلي (ون 

شصر بوده است (
ر جنوب شرقي

راكنش سرب بر
دو كانو دهد يم

ن عنصيا يودگ
ترين آلودگي در

پر ينيب شيپ -2 
منشان  ي كرو

آلو ي مباركه برا
نقاط با كمتبود. 

شكل
اساس مدلم بر

ب كارخانه فولاد
mg/k 6 خاك ب

وميپراكنش كادم
ر شرق و غرب

mg/k 1/5 تا kg

پ  نقشهه يته
د) شوند مي

kg كادميوم

نيز در جنوب غربي شکل گرفته است )شکل 2(. کمترین میزان 
آلودگی س��رب در منطقه مورد مطالعه در شمال غربی است که 
تحت تاثیر بادهای غالب منطقه قرار ندارد. در این مناطق میزان 
س��رب بین mg/kg 27 ت��ا mg/kg 31 خاک بود که با رنگ 

سبز بر روی نقشه نشان داده شده است.

تهيه نقش��ه‌ پراکنش کادميوم براساس مدل کروي نشان مي‌دهد 
دو کان��ون اصلي )مناطقی که بر روی نقش��ه به رنگ تیره دیده 
می‌شوند( در شرق و غرب کارخانه فولاد مبارکه براي آلودگي 
اين عنصر بوده است )شکل 3(. در این دو کانون میزان آلودگی 
کادمیوم mg/kg 5/1 تا mg/kg 6 خاک بود. نقاط با کمترین 

آلودگی در جنوب شرقی و جنوب غربی کارخانه قرار دارند.
آناليز همبستگي

نتايج آناليز همبس��تگي بين فلزات و برخی پارامترهای فيزيکي 
و ش��يميايي خ��اک منطقه نش��ان مي‌دهد بي��ن پراکنش فلزات 

شکل 2- پيش‌بيني پراکنش سرب براساس مدل کروي

سنگين و درصد شن، سيلت و رس هيچ همبستگی معنی‌داری 
وجود ندارد. همچنين بين آلودگي س��رب و کادميوم و اسيديته 
و ش��وري ه��م ارتباط معني‌داري وجود ن��دارد؛ اما بين دو فلز 
س��رب و کادميوم همبس��تگی معنی‌داری در سطح 5 درصد با 
ضريب همبس��تگي Pearson 0/552 ديده مي‌ش��ود )جدول 
4(. بين اس��يديته، ش��وري، ميزان رس، سيلت و شن با غلظت 
سرب ارتباط معنی‌داری وجود ندارد. در مورد کادميوم نيز بين 
ش��وري، اس��يديته خاک و غلظت آن رابط��ه‌ معنی‌داری وجود 

ندارد.

نقشه پیش بینی غلظت سرب براساس مدل کروی
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بحث
پراکنش سرب

نتايج ب��رازش مدل‌هاي مختلف براي عنصر س��رب در منطقه‌ 
مورد مطالعه نش��ان داد که بهترين مدل برای پیش‌بینی پراکنش 
س��رب ب��ا کمترين ميزان خط��ا مدل کريجينگ کروي اس��ت. 

شکل 3- نقشه پيش‌بيني پراکنش کادميوم براساس مدل کروي
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جدول 4- نتايج آناليز همبستگي بين فلزات سنگين و برخی پارامترهای فيزيکي و شيميايي خاک

س��مي واريوگرام اين مدل نش��ان مي‌دهد عنصر سرب داراي 
همبستگي مکاني زيادي است و تغييرات آن در فواصل مختلف 
از کارخانه معني‌دار اس��ت. نقش��ه‌ پراکنش تهيه شده براساس 
اين مدل نش��ان مي‌دهد آلودگی در حاش��يه‌ ش��رقي کارخانه و 
جنوب آن بيشتر است. از حيث مناسب بودن مدل کروي براي 

نقشه پیش بینی غلظت کادمیوم براساس مدل کروی

p p p p p p p
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عنصر س��رب نتاي��ج اين تحقيق با نتاي��ج Dyani و همکاران 
)18(، Baghayi و هم��کاران )Shabazi ،)4 و هم��کاران 
)19(، Jiachun و هم��کاران )14( و Amini و هم��کاران 
)20( مطابقت دارد. Dragovic و همکاران )15( در بررس��ي 
تاثیر فاکتورهای جغرافيايي در پراکنش برخي فلزات سنگين در 
اطراف مجتمع فولاد تاکي��د کردند که مدل نمايي براي برآورد 
غلظت س��رب مدل مناسبي است که در اين مطالعه مدل کروي 
به‌عنوان بهترين مدل انتخاب ش��د که از اين حيث در تناقض با 

نتايج تحقيق آنها است.
در س��ال 1383 مطالعه‌اي بر روي میزان آلايندگي فولاد مبارکه 
از نظر روي و س��رب توس��ط Hodaji و همکار )5( صورت 
گرف��ت که نتايج آنها نيز نش��ان داد که غلظت حداکثر س��رب 
در غرب کارخانه ديده مي‌ش��ود که در اي��ن مطالعه نيز پس از 
گذش��ت 12 س��ال هنوز اکثر غلظت در غ��رب کارخانه وجود 
دارد. نتايج مطالعه آنها حداکثر غلظت ثبت ‌ش��ده در منطقه در 
غ��رب مجتمع ف��ولاد را mg/kg 14/3 ذکر ک��رده که در اين 
مطالعه پس از گذش��ت يک دوره زماني 12 ساله اين غلظت به 
mg/kg 50/88 رسيده است که تفاوت بسيار چشمگيري ديده 
مي‌شود و نشان‌دهنده سير میزان آلايندگي کارخانه فولاد مبارکه 
است. نتايج اين مطالعه نشان داد عنصر سرب داراي همبستگي 
مکاني بسيار بالايي اس��ت که اين با نتايج تحقيق Hooker و 

همکار )21( و Lado و همکاران )22( مطابقت دارد.
پراکنش کادميوم

نتاي��ج نش��ان داد پس از بررس��ی مدل‌های مختل��ف بر روی 
‌داده‌های فل��ز کادميوم مدل کروي بهترين برازش را داش��ته و 
به‌عنوان بهترين مدل پيش‌بيني پراکنش اين فلز پيشنهاد مي‌گردد 
ک��ه از اين نظر نتايج اين تحقيق ب��ا نتايج Khosheghbal و 
همکاران )11(، Amini و همکاران )Dyani ،)20 و همکاران 
)18(، Dragovic و همکاران )Mahmudi ،)15 و همکاران 
)9(، Kasrayian و هم��کاران )23( و Yang و هم��کاران 
)24( مطابقت دارد. نتايج اين مطالعه از نظر مدل مناس��ب براي 
 Liu و همکاران )19( و Shahbazi پراکنش کادميوم با نتايج
هم��کاران )25( که مدل نماي��ي و Jiachun و همکاران )14( 

که مدل خطي را مدل مناسبی دانسته‌اند همخواني ندارد. سمي 
واريوگرام مدل نشان مي‌دهد همبستگي مکاني قوي در ارتباط با 
کادميوم وجود دارد که از اين حيث با نتايج Dyani و همکاران 
)18(، Dragovic و همکاران )15(، Liu و همکاران )25( و 
Kasrayian و هم��کاران )23( مطابقت دارد. نتايج مطالعات 
گذشته در اين منطقه مثل Hodaji و همکار )5( نشان مي‌دهد 
حداکثر کادميوم در شمال شرقي کارخانه وجود داشته است که 
ميزان آن mg/kg 0/16 خاک بوده است. اما در مطالعه حاضر 
که حدود 12 سال بعد از مطالعه آنها شکل گرفته حداکثر ميزان 
کادميوم ثبت ش��ده مربوط به ش��مال شرق کارخانه و مقدار آن 
برابر با mg/kg 6/06 بوده اس��ت که نش��ان‌دهنده روند بسيار 

افزايشي میزان آلايندگي اين کارخانه از حيث کادميوم است.
تاثير باد غالب بر پراکنش عناصر

نتايج اين تحقيق در خصوص فلز س��رب نش��ان داد که غلظت 
س��رب در جهت باد غالب منطقه بيشتر بوده است و باد غالب 
نق��ش مهمي در پراکنش اين عنصر داش��ته اس��ت به‌طوری‌که 
کانون‌ه��اي اصلي تمرکز آلودگي س��رب در منطقه در س��مت 
ش��مال شرقي و جنوب غربي منطقه مستقر شده‌اند که به‌خوبی 
تاثیر باد بر پراکنش آلودگي س��رب را نش��ان مي‌دهد. در مورد 
عنص��ر کادميوم نيز يکي از کانون‌هاي اصلي در جهت ش��مال 
ش��رقي منطقه واقع شده است که جهت باد غالب منطقه است. 
برخي از محققين از جمله Hodaji و همکار )Modis ،)5 و 
همکاران )26(، Li و همکاران )Dragovic ،)27 و همکاران 
)15( و Mahmudi و هم��کاران )9( ب��اد را به‌عنوان يکي از 

عوامل پراکنش فلزات سنگين عنوان کرده‌اند.
همبستگي سرب و کادميوم با برخی پارامترهای خاک

نتايج نش��ان داد که عنصر س��رب با هيچ ک��دام از پارامترهاي 
فيزيکي و ش��يميايي خاک از جمله اس��يديته، شوري و درصد 
س��يلت، رس و ش��ن همبس��تگی معنی‌داری ندارد ک��ه از اين 
حيث با نتايج Mahmoudi و همکاران )9( که تاکید کرده‌اند 
ک��ه الگوي پراکن��ش فلزات س��نگين با الگ��وي مکاني برخي 
خصوصيات خاک مانند درصد ش��ن و سيلت، pH و ماده آلي 
همخوان��ي دارد بدين معني که ارتب��اط بين اين خصوصيات با 
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پراکنش آلودگی معنی‌دار است، همخواني ندارد. اگرچه برخي 
محققين از جمله Nasrazadani و همکار )Malik ،)28  و 
همکاران )29(، Mico و همکاران )Arfania ،)30 و همکار 
)31( و Behbahaniyai )32( ني��ز ارتب��اط بين اس��يديته و 
ميزان س��رب را غير معنی‌دار دانسته‌اند. در مورد شوري خاک 
ارتباط معني‌داري با غلظت س��رب يافت نشد که از اين حيث 
و همچني��ن در زمین��ه بافت خاک با نتاي��ج تحقيق Malik  و 
همکاران )29(، Mico و همکاران )30( و Arfania و همکار 

)31( همخواني دارد.
بين کادميوم و اس��يديته، ش��وري و بافت خاک در اين مطالعه 
رابطه‌ معنی‌داری یافت نشد که از اين نظر نتايج تحقيق با نتايج 
Liu و هم��کاران )25(، Mico و هم��کاران )Malik ،)30 و 
هم��کاران )29(، Behbahaniyai )32( و Kasrayian و 
همکاران )23( همخواني دارد. نتایج این بخش نش��ان داد بین 
باف��ت خاک و میزان غلظت فلزات س��نگین س��رب و کادمیوم 
خاک ارتباط��ی وجود ندارد. بنابراین نمی‌ت��وان بافت خاک را 
عامل��ی ب��رای تفاوت در مقادیر س��رب و کادمی��وم در مناطق 
مختلف منطقه مورد مطالعه دانس��ت و در نتیجه اثر بافت خاک 

معنی‌دار نیست.
همبستگي بين سرب و کادميوم

در اين مطالعه نتايج نش��ان داد رابطه‌ بين س��رب و کادميوم 
ي��ک رابط��ه‌ مثبت و معني‌دار اس��ت يعني حضور س��رب و 
کادمي��وم در کنار يکديگ��ر معني‌دار اس��ت. در واقع وجود 
همبس��تگي بين فلزات مختلف نشان‌دهنده منبع مشترک آنها 
اس��ت )31( که در مورد عناصر س��رب و کادميوم در منطقه 
م��ورد مطالعه يعن��ي اراضي اطراف کارخان��ه فولاد مي‌توان 
ذک��ر کرد ک��ه منبع آلودگ��ی یکس��ان يعن��ي کارخانه فولاد 
باع��ث آلايندگي منطقه به اين فلزات س��نگين ش��ده اس��ت. 
در خصوص وجود همبس��تگي بين فلزات س��نگين س��رب 
و کادمي��وم نتاي��ج اين مطالعه با نتاي��ج Khosheghbal و 
هم��کاران )11(، Afshari و همکاران )Parsafar ،)33 و 
هم��کاران )34(، Lado و همکاران )Lee ،)22 و همکاران 
)13( و Liu و هم��کاران )25( مطابق��ت و با Arfania و 

هم��کار )31( مطابقت نداش��ت. در نتيج��ه مي‌توان بيان کرد 
عامل انس��اني )22( يعني کارخانه فولاد مبارکه منبع مشترک 

اين دو فلز در منطقه مورد مطالعه بوده است.

نتيجه‌گيري
براي يافتن مناطق که به آنها دسترسي وجود ندارد يا نمونه‌برداري 
از آنها هزينه بسيار بالايي دارد مي‌توان از روش‌هاي زمين‌آماري 
ک��ه در اين مطالعه ني��ز مورد تایيد قرار گرفت اس��تفاده نمود. 
بطورکلی مطالعه حاضر نش��ان داد که مدل کروي مدلي مناسب 
براي بررس��ي پراکنش غلظت فلزات سنگين سرب و کادميوم 
اس��ت به‌ گونه‌ای که بس��ياري از محققين نيز اين مدل را تایید 
نموده‌اند. به عنوان نتيجه‌گيري نهايي مي‌توان عنوان نمود كه با 
استفاده از تکنیک‌های زمین ‌آمار با دقت قابل قبولی می‌توان به 
بررس��ي پراکنش مکاني غلظت فلزات سنگين پرداخت. به اين 
دليل که نمونه‌برداري از کل سطح یک منطقه به دليل هزينه‌هاي 
بالا امکان‌پذیر نیس��ت؛ مي‌توان با استفاده از تکنیک‌های زمین‌ 
آم��اری در محي��ط GIS با تعداد نمونه‌هاي قاب��ل ‌قبول، نتايج 
مورد تاييدي را کس��ب نم��ود. با توجه به نتايج بدس��ت‌ آمده 
از اي��ن مطالعه مي‌ت��وان بيان کرد که تاثي��ر مرکز صنعتي مورد 
بررسي بر روي آلودگي خاک در اطراف مجموعه ديده مي‌شود 
و در اين بين نقش باد غالب بس��يار چش��مگير است. در نتيجه 
خ��روج غبارات حاوي فلزات س��نگين مي‌توان��د عاملي براي 
آلودگي خاک در اراضي اطراف باشد و پيشنهاد مي‌گردد جهت 
کاهش ميزان آلايندگي این‌گونه مراکز صنعتی گازها و غبارهاي 
خروجي با اس��تفاده از فيلترهاي مناسب مورد تصفيه قرار گيرد 
و نيز تجهيزات مورد استفاده در مراکز بروزرسانی شود تا ميزان 

آلايندگي کاهش يابد.
روش‌های بسیاری در زمینه‌ بررس��ی پراکنش فلزات سنگین 
در زمی��ن ‌آمار وج��ود دارد که می‌تواند مورد بررس��ی قرار 
گی��رد. همچنی��ن می‌ت��وان ب��رای بالا ب��ردن دق��ت مطالعه 
نمونه‌های با پراکندگی بیش��تر و از س��ایر عمق‌های خاک را 
نیز مورد اس��تفاده ق��رار داد که در تحقیق��ات آینده می‌تواند 

مورد توجه قرار گیرد.
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تشکر و قدردانی
ای��ن مقاله حاص��ل پایان‌نامه با عنوان "س��نجش غلظت فلزات 
س��نگین س��رب کادمیوم بر خاک اطراف کارخانه فولاد مبارکه 
اصفهان و پهنه‌بندی آن در محیط GIS” در مقطع کارشناس��ی 

ارشد رشته‌ مهندس��ی منابع طبیعی گرایش آلودگی‌های محیط 
‌زیس��ت در سال 95 اس��ت که با حمایت دانشگاه آزاد اسلامی 

واحد علوم تحقیقات اجرا شده است.
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Background and Objective: Population explosion and human ever-
increasing demands has been resulted in industrialization which its 
mismanagement led to land pollution and consequently irreversible 
harm to nature and living organisms. Thus, it is an important measure to 
investigate the role of industrial centers in soil pollution.
Materials and Methods: We studied Mobarakeh Steel Industrial 
Complex and surface soil samples were taken in a regular grid with a 
dimension of 2 km of a 10 km buffer zone. 49 samples were taken from 
different sites. Soil parameters such as texture, pH and salinity were 
analyzed and concentrations of heavy metals including lead and cadmium 
were measured using flame atomic absorption spectrometry.
Results: Data analysis in the GIS environment using geostatistical 
techniques showed that a spherical model is a good model to investigate 
the spatial variability of lead and cadmium. The lowest and highest lead 
concentrations were 88.50 and 71.26 mg/kg and that of Cd was 6 and 
26.1 mg/kg, respectively. No significant relationship between the heavy 
metals and soil properties (p>0.05). However, the correlation between 
two elements was significant (p<0.001). Among the various parameters, it 
was realized that wind direction played a great role in the distribution of 
lead and cadmium in the area.
Conclusion: The results showed the role of the industrial complex 
in the environmental pollution. The hot spot for lead was eastern and 
southwestern parts of the steel complex and for Cd it was in eastern and 
western parts. Proper management and more accurate monitoring are 
necessary to protect the environment in the complex industry.

Please cite this article as: Khaledan Sh, Taghavi L, Paykanpour Fard P. Investigation of spatial distribution of lead and cadmium using geostatistical 
techniques and GIS (case study: field’s surrounding Mobarakeh steel complex). Iranian Journal of Health and Environment. 2017;10(2):151-64.
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