
 1396/  4شماره /  31جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك نشریه پژوهش

 
 هاي اطراف کارخانه سرب و روي زنجانبررسی پراکنش فلزهاي سنگین در خاك

  
  عباسعلی زمانی، عبدالحسین پري زنگنه و محمدرضا یافتیان ،1یونس خسروي

 Khosravi@znu.ac.irاستادیار گروه علوم محیط زیست، دانشکده علوم، دانشگاه زنجان، ایران؛ 

 Zamani@znu.ac.irاستادیار گروه علوم محیط زیست، دانشکده علوم، دانشگاه زنجان، ایران؛ 

 h_Zanganeh @znu.ac.irعلوم محیط زیست، دانشکده علوم، دانشگاه زنجان، ایران؛  استاد گروه

 Yaftian @znu.ac.irاستاد گروه شیمی، دانشکده علوم، دانشگاه زنجان، ایران؛ 

  2/12/95: و پذیرش 8/8/95: دریافت
  

  چکیده
آگاهی از بنابراین . آیدآلودگی خاك به فلزهاي سنگین یک مشکل اساسی و در حال گسترش در کشور ما به شمار می

تواند نقش مهمی در ارزیابی پتانسیل آلودگی در یک منطقه هاي حاوي فلزهاي سنگین، میالگوي توزیع مکانی خاك
تا با استفاده از علم آمار مکانی، الگوي مکانی حاکم و تغییرات  در این پژوهش تلاش شد هدفبا این . داشته باشد

هاي اطراف کارخانه سرب و در خاك سربو  کادمیوم ،مکانی برخی از فلزهاي سنگین شامل کبالت، نیکل، مس، روي
رخانه نمونه خاك در پیرامون کا 126بدین منظور . مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گیرددر زنجان  روي ایران 

نتایج تحقیق . متري جمع آوري شد سانتی 15متري از مرکز کارخانه و از عمق صفر تا  5000مزبور و از شعاع صفر تا 
ترین غلظت مربوط هاي سطحی مربوط به عنصر روي و کممیانگین غلظت فلزهاي سنگین در خاكنشان داد که بالاترین 

هاي  خارج از دامنه محدوده استانداردهاي جهانیکه در مقایسه با ) Zn > Pb >Ni>Cu > Cd > Co(به کبالت بود 
داري، مشخص گردید درصد معنی یک سطح بر اساس نتایج آماره موران عمومی و در. گیري شده قرار داشت اندازه

برخوردار  ايتمامی فلزهاي سنگین مورد بررسی در منطقه مورد مطالعه داراي ساختار فضایی بوده و از یک الگوي خوشه
هاي داغ ترین تمرکز لکه اي بود که بیشگونهپراکنش و توزیع مکانی فلزهاي سنگین در منطقه مورد مطالعه به. بودند

مقدار این فلزها در . فلزهاي سنگین در اطراف شرکت سرب و روي به ترتیب مربوط به فلزهاي سرب، کبالت و روي بود
گیري  اندازه 30167و  20، 2990فلز بر کیلوگرم خاك به ترتیب برابر با  گرم ترین مقدار برحسب میلی خاك در بیش

ها در نتیجه تحلیل تغییرنگار. توان فعالیت کارخانه دانستترین دلیل چنین توزیعی براي این سه فلز را می مهم. شد
هاي خاك ضعیف، نمونه هاي خاك حاوي فلز نیکل، داراي وابستگی مکانیکه نمونه نشان دادپراکندگی فلزهاي سنگین 

هاي حاوي فلزهاي کبالت و روي از همبستگی حاوي فلزهاي مس، کادمیم و سرب داراي همبستگی مکانی قوي و خاك
  .مکانی متوسط برخوردار بودند

  
  ، کریجینگ*Gآمار فضایی، موران عمومی،  آلودگی خاك،: کلیدي هايواژه
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 مقدمه
هاي محیطی جهت پایش تغییرات مکانی داده

هاي صحیح و اصولی، چه در سطح ملی و چه ریزيبرنامه
. آیدضروري به شمار میموضوعی اي در سطح منطقه

توجه به اصول اساسی نظیر چگونگی توزیع، ترتیب 
در  هاقرارگیري، الگوي رفتاري متغیرها و ارتباط بین آن

- روش .)1998انسلین، ( رسیدن به این مهم ضروري است
براي بررسی چگونگی رفتار  هاي مختلف و قابل اعتمادي

ها وجود دارد که دو روش و نوع الگوي توزیع این داده
در آمار . اي دارندجایگاه ویژهآمار کلاسیک و آمار مکانی 

ها مبتنی بر استقلال مشاهدات نمونه کلاسیک، روش
بدین معنی که عملکرد . انداز جامعه بنا شده استخراج شده

و نحوه  استدیگر  يهاها مستقل از دادههر کدام از داده
مشخص  ي اصلهها بر یکدیگر و در فتأثیرگذاري آن

اما در آمار مکانی، مشاهدات مستقل از . شودبررسی نمی
در گرفتن نقاط و برحسب موقعیت قرار  نیستندیکدیگر 
حسنی (هستند  مورد مطالعه به یکدیگر وابستهفضاي 

  . )1380پاك، 
یک کمیت  دارتوان بین مقبنابراین با قاطعیت می

ها ها و فاصله و جهت قرارگیري نمونهدر جامعه نمونه
- البته ممکن است نمونه. نسبت به هم ارتباط برقرار کرد

ي معینی در قالب ساختار مکانی به هاي مجاور تا فاصله
احتمال بسته باشند، در این حالت بدیهی است که هم وا

تر  هاي نزدیکمربوط به نمونه دارمیزان تشابه بین مق
زیرا در صورت وجود ساختار مکانی، . تر است بیش

تري  تغییرات ایجاد شده در یک فضاي معین شانس بیش
براي تأثیرگذاري روي فضاهاي نزدیک به خود را نسبت 

بر این  ).1390عسگري، ( دارندبه فضاهاي دورتر از خود 
هاي  توان گفت شانس وجود رابطه بین نمونه اساس می

در تحلیل مکانی این تغییرات از . تر خواهد شد کم دورتر
بینی  اي قابل پیش طریق محاسبه پارامتري با عنوان اثر قطعه

  ِ                              اي  یک مقدار از واریانس در نتیجه در واقع اثر قطعه. است
تغییرات پارامتر مورد بررسی در هایی نظیر  عامل

ها ترین فاصله قرارگیري نمونهتر از کوتاه هاي کم فاصله
گیري و یا خطاي ناشی نسبت به یکدیگر، خطاهاي اندازه

چاپل و (باشد بینی میاز کاربر و دیگر تغییرات قابل پیش
بنابراین لحاظ نمودن موقعیت فضایی و . )2013همکاران، 

ضایی بین مشاهدات نمونه، به چنین وابستگی ف هم
 کندتر جامعه مورد بررسی کمک می شناخت بیش

  . )1385محمدزاده، (
کند، تحلیل چه در آمار مکانی نمود پیدا می آن
مرحله در تحلیل  نخستین. هاي محیطی استفضایی داده

منظور از . ستا هافضایی، شناسایی ساختار پراکندگی داده

رفتار فضایی غیر تصادفی است که ساختار، وجود هر نوع 
در واقع، مراد از . بر اثر دلیل خاصی ایجاد شده است

ها از نظر مفهوم تحلیل فضایی نخست توصیف پراکندگی
- ي فضایی آنسپس، بر اساس رابطه. ساختار فضایی است

- هاي دیگر، استدلال براي دلیل وجودي آنها با پراکندگی
در تحلیل فضایی ). 1394علیجانی، (گیرد ها صورت می

شود قوانین، نظام و الگوهاي فضایی ها کوشیده میداده
هاي کارتوگرافی و هاي محیطی با کمک مهارتداده

هاي ریاضی و آماري کشف شود و سپس براي روش
روند هاي فضایی به کار پردازش و تحلیل داده

با توجه به تغییرات پیوسته فلزهاي ). 1988گودچایلد، (
فلزهاي یک نوع از مکانی بین  وابستگی جودوو سنگین 

فلزهاي سنگین در مقدار توان ، میسنگین در یک محیط
نام  ترین متغیرهاي محیطی یکی از مهمخاك را به عنوان 

توان مفهوم آمار مکانی را در آن خوبی می هکه ب برد
سو زمین شیمی خاك منبع طبیعی  از یک .مشاهده کرد

فلزهاي سنگین است و از سویی دیگر فعالیت 
هاي تولید فلز به ویژه سرب و روي یکی از  کارخانه

  .هاي اصلی انسانزاد تولید این فلزها هستند منبع
زیست،  محیطمنظور از فلزهاي سنگین در 

با  دارندبرابر آب پنج که چگالی  هستندعنصرهاي فلزي 
صنعت در دنیاي توسعه نی و یو گسترش شهرنش رشد

مدرن امروزي حجم زیادي از فلزهاي سنگین وارد منابع 
فلزهاي سنگین به تجمع  .شده استآب، خاك و هوا 

در محیط زیست سبب ها  آنتجزیه بودن  سبب غیر قابل
ها افزایش پیدا  زایی آنشود تا سمیت و خطر بیماري می
؛ شعاعی و 2015و  2012زمانی و همکاران، ( کند

هاي فلزي مانند روي،  برخی از یون .)2015همکاران، 
مس، کروم، آهن و منگنز در مقدارهاي کم براي رشد بدن 

هاي فلزي  این یون زیاد مورد نیاز است با این حال تجمع
اما . دنبال خواهد داشت هایی براي موجود زنده به بیماري

 کادمیوم و آرسنیکسرب، ر مانند جیوه، وجود برخی دیگ
چون  هایی هم ري بیما. ري استضرو غیر براي رشد بدن

هاي عصبی، شکم درد، فشار  سردرد، سرگیجه، ناراحتی
خون، ایتاي ایتاي، آسیب به کلیه و در برخی موردها 

نتیجه ورود فلزهاي سنگین و تجمع  پوست و ریه سرطان
- ؛ پري2015زمانی و همکاران، ( ها در بدن انسان است آن

گیري مقدار فلزهاي  اندازه ).2014زنگنه و همکاران، 
 هاي آلوده سبب خواهد شد تا بتوان براي سنگین در خاك

براي آغاز  هاي مناسب را هاي آلوده، مکان مدیریت زمین
هاي حاصل از فلزهاي  فعالیت صنعت، کنترل بیماري

رزمینی هاي سطحی و زی سنگین و مدیریت آب
  .بینی کرد ریزي و پیش برنامه
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هاي آلوده تنها با انتخاب محدودي  پایش خاك
پذیر  برداري در یک منطقه امکان هاي نمونه از ایستگاه

هاي آماري استفاده کرد تا  خواهد بود و بایست از روش
بتوان از پراکنش و سازوکار پراکندگی آلودگی فلزهاي 

ترین ویژگی مهمکی از ی. سنگین و الگوي آن آگاهی یافت
سنگین در خاك، مقدار فلزهاي آمار فضایی در تحلیل 

که علاوه بر طوريبه. ستا هاآنمکانی تأکید بر بعد 
ها نیز این فلزها، به توزیع مکانی آنمقدار غلظت و 

از رهگذر شناخت مکان و تحلیل  .بایست توجه شود
آمیز و داراي توان نقاط مخاطرهها میمکانی این داده

فلزهاي سنگین را شناسایی و براي آن زیاد غلظت 
  .جویی کردچاره

 از ريبرخوردا با ییهاداده يبرا یجینگروش کر
 تئوري اساس بر وهستند  یدترنامنظم مف یپراکنش مکان

ژانگ و ( پذیردمی انجام مکانی ساختار تحلیل و تغییرنگار
کریجینگ بر منطق میانگین متحرك ). 2014همکاران، 

 یابیمیان روش نخستین عنوان به و استدار استوار وزن
 کندمی توجه هاداده فضایی وابستگی ساختار به که است

 به توانمی را کریجینگ روش). 2013و همکاران،  یل(
 یجینگساده، کر یجینگکر ی،معمول یجینگکر هايشکل

 یجینگگسسته، کر یجینگلوگ نرمال، کر یجینگعام، کر
 ینهر کدام از ا. مشاهده کرد یجینگشاخص و کوکر

جهت  هاآن از آگاهی که است هاییویژگی داراي هاروش
استفاده . است یمنطقه الزام یکانتخاب روش مناسب در 

 گونههیچ کاربر که شرایطی در معمولی یجینگاز روش کر
   توصیه باشد نداشته نمونه جامعه میانگین از اطلاعی

  ).2007یور، وبستر و ال( شودمی
با توجه به اهمیت موضوع آگاهی از پراکنش 

ي آمار ها فلزهاي سنگین در محیط زیست و اهمیت روش
دنبال کارهاي انجام شده  در تعیین الگوي پراکنش به مکانی
ران، ؛ ایمپروتو و همکا2000نظیر تام و همکاران،  پیشین
؛ کاي 2013فو و همکاران، ؛ 2009؛ وي و همکاران، 2003

ژانگ ؛ و 2015، خاندوزي و همکاران، 2015و همکاران، 
از  در کار حاضر تلاش شده است تا 2016و همکاران، 

سنگین فلزهاي در بررسی پراکنش  مکانی - فضاییآمار 
هاي اطراف کارخانه سرب و روي زنجان به در خاك

ي تولید کننده آلودگی  از یک کارخانهعنوان الگویی 
هدف از کار حاضر بررسی  .داخته شودسنگین پر هايفلز

هاي مختلف آماري در تعیین الگوي پراکنش  توانایی روش
آمار  بینی هاي پیش باشد تا اعتبار روش فلزهاي سنگین می

و پراکندگی فلزهاي سنگین در  سنجیده شود فضایی
ي ها به این منظور از آماره. اطراف کارخانه تحلیل شود

تحلیل واریوگرافی استفاده شده چنین  همگتیس و  و موران

در گروه تحقیقاتی  1395کار حاضر در تابستان . است
 .علوم محیط زیست دانشگاه زنجان انجام شده است

در  1391هاي مورد استفاده در این مطالعه در سال  داده
زمانی و ( ستگیري شده ا همین گروه تحقیقاتی اندازه

کار حاضر به عنوان نخستین مطالعه در  .)2015همکاران، 
از آمار  استفادهبا  داغ هايزمینه استفاده از تحلیل لکه

 تغییرات بر تاکید .است سنگین فلزهاي موضوعبا  ییفضا
 از استفاده و خاك در موجود سنگین فلزهاي مکانی
 ها آن مکانی نوسانات تحلیل در فضایی آمار هاي تکنیک

  .باشد می پژوهش این هاي نوآوري
 هامواد و روش

برداري و  روش نمونه ،معرفی منطقه مورد مطالعه
  گیري فلزهاي سنگین اندازه

شرکت ملی سرب و روي  ،منطقه مورد مطالعه
در شهرستان زنجان و در موقعیت جغرافیایی زنجان واقع 

 37درجه و  48دقیقه عرض شمالی و  37درجه و  36
این واحد در زمینی به وسعت . طول شرقی است دقیقه
ري شهر زنجان استقرار کیلومتري خاو 15هکتار در  560

هزار  20هزار تن شمش سرب و  40سالیانه یافته است که 
هاي ترین منطقهعمده. دکنتن شمش روي تولید می

کیلومتري این شرکت با  12پذیر تا شعاع حدود آسیب
دهاي غالب و جهت جریان توجه به شیب زمین، جهت با

روستاهاي سایان، دیزج، بناب و شهر  ،هاي زیرزمینیآب
 پژوهش). 2012پري زنگنه و همکاران، ( باشدزنجان می

کبالت، نیکل، فلزهاي سنگین  گیريحاضر بر اساس اندازه
 125اي متشکل از در شبکهمس، روي، کادمیم و سرب 

هاي اطراف خاكمتري سانتی 15تا  0عمق نقطه در 
صورت کیلومتري  5شعاع  تاکارخانه سرب و روي زنجان 

موقعیت منطقه مورد مطالعه و یک شکل . پذیرفته است
در هر ایستگاه  .دهدبرداري را نشان میپراکنش نقاط نمونه

 مربعی نقطه هر يمحدوده در خاك از برداري نمونه براي
 مرکز و مربع این يگوشه هر از و شد رسم متر 2 ضلع با

 هم با هانمونه سپس شد برداشته خاك نمونه یک آن
 گرمی 500 ينمونه یک نهایت در و گردید مخلوط
هاي پلاستیکی به آزمایشگاه علوم  و در کیسه انتخاب

  . محیط زیست انتقال داده شد
 تا 24 مدت به خاك هاينمونه آزمایشگاه، در

 2 الک از سپس شد و خشک آزاد هواي در ساعت 48
 فلزهاي غلظت تعیین براي. شدداده عبور متري میلی

 به و توزین خاك گرم سه خاك، هاينمونه در سنگین
 آن به و منتقل لیتري میلی 100 دار درب ايشیشه ظروف

 لیترمیلی21 آن به سپس شد، اضافه آب قطره چند
 لیترمیلی 14 و غلیظ اسید نیتریک لیترمیلی 7 از مخلوطی
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 زمان مدت از پس و شد اضافه غلیظ اسید هیدروکلریک
 قرار بسته درب ظرف در مخلوط این که ساعت 24

 منتقل لیتريمیلی 100 تقطیر بالن به ظرف محتوي گرفت
 شدن سرد از پس. شد رفلاکس ساعت 2 مدت به و

 هانمونه این 42 واتمن صافی کاغذ از استفاده با محلول

 لیتر میلی 100 حجم ده از آب مقطر بهتفابا اس و صاف
در  سنگین مقدار فلزهاي گیرياندازه براي. شد رسانده
 شعله اتمی جذب دستگاه از شده هاي آبی تهیه نمونه

) AA240 Varian  AAS-F (شد استفاده ) زمانی و
  .)2015و  2012همکاران، 

  

  
  موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -1شکل

  
 روش تحقیق 

در  هاي تعامل فضاییگیري آمارهبراي اندازه
. وجود داردمتفاوتی هاي مدل ،بردارينمونههاي  ایستگاه

گیري شده داراي که متغیرهاي فضایی اندازهدر صورتی
هاي ارتباط فضایی اي یا نسبی باشند، آمارهمقیاس فاصله

آماره ، )Anselin Moran’s I( عمومینظیر شاخص موران 
Getis-Ord G*  در تحلیل فضایی این تحلیل تغییرنگارو -

انسلین و همکاران، ( ها کاربرد فراوانی دارندگونه داده
که در این بخش به هر کدام از ) 1997گووارتز،  ؛2007

  .ها به صورت مختصر پرادخته شده استاین آماره
   Moran’s Iآماره 

مکان داراي دو نوع تأثیر  1به عقیده انسلین
نخست همان ؛ وابستگی فضایی و ناهمگونی فضایی است

همبستگی فضایی یا پیوستگی فضایی است که 
معنی که بدین. کنداز قانون توبلر پیروي می طورمستقیم به

تري با یکدیگر دارند  هم شباهت بیش هاي نزدیک بهارزش
   وابستهدوم تأثیر فضایی . شوندتجمع فضایی می سببو 

                                                        
1. Anselin 

  
نظیر بودن اي یا فضایی است که از بیهاي منطقهبه تفاوت

تعیین درجه  .)1998انسلین، ( کندذاتی هر مکان پیروي می
با استفاده پخش بودن و یا متمرکز بودن عوارض در فضا 

پذیر امکان  2عمومی موران -فضایی از آماره خودهمبستگی
هاي آماره با هدف توصیف ویژگی در واقع این. است

شود و با کار برده میهفضایی یک متغیر در کل ناحیه ب
توان میانگین تفاوت فضایی بین تمام استفاده از آن می

ها را شناسایی هاي مجاور آنهاي فضایی و سلولسلول
آماره خودهمبستگی  ).1392صادقی نیا و همکاران، ( کرد

 شودمحاسبه می یکه فضایی موران عمومی از رابط
   )2007انسلین و همکاران، (

  

)1(  I =
N
S
∑ ∑ W , Z Z

∑ 	Z  
  

تفاضل بین  Zi تعداد مشاهدات، Nدر این رابطه 
X(با میانگین آن  i مقدار خصیصه عارضه X(  ،W وزن  ,

                                                        
2. Spatial Autocorrelation- Moran’s I 
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که محدوده تأثیر وابستگی  j و iفضایی بین عارضه 
اساس ارتباط دهد و بر ساختار فضایی را نشان می

آماره موران عمومی  .شودتعیین می) همسایگی(همجواري 
با در نظر گرفتن یک . است -1تا  1بین  دارهاییداراي مق

 سطح اطمینان، اگر مقدار آماره موران به عدد مثبت یک
ها خودهمبستگی فضایی بین داده ،باشدنزدیک  +)1(

اي ها داراي الگوي خوشهدر نتیجه دادهو وجود داشته 
که این آماره به منفی یک نزدیک در صورتی. باشندمی

باشند و ها از هم گسسته و پراکنده میباشد، آنگاه داده
. اندصورت تصادفی قرار گرفته هها از نظر فضایی بداده

فرض صفر مبنی بر بنابراین در آماره موران عمومی 
هاي فلزهاي عدم وجود ارتباط فضایی در نمونه

و فرض یک بیانگر وجود همبستگی بین سنگین است 
  .رود ها به شمار میاین داده

  *Getis-Ord G آماره
به کمیت هر عارضه و  *Getis-Ord Gآماره 

که اگر یک عارضه طوريهب. کندهمسایگانش توجه می
 دارهايمقباشد ولی همسایگانش از  زیاديداراي مقدار 

به  توان گفت که این عارضهبرخوردار باشند می کم
دار از نظر آماري معنی 1تواند یک لکه داغتنهایی نمی

که یک عارضه به عنوان لکه داغ تلقی  براي این. باشد
بایست هم دار باشد، میشود و از نظر آماري نیز معنی

 زیاد دارهايمقخود عارضه و هم همسایگانش داراي 
محاسبه ) 2رابطه (این آماره به صورت زیر  .باشند

  )1980توماس و هاگت، ( شودمی
)2(  

퐆퐢∗ =
∑ 퐖퐢,퐣퐗퐣 − 퐗퐧
퐣 ퟏ ∑ 퐖퐢,퐣

퐧
퐣 ퟏ

퐒
퐧∑ 퐖퐢,퐣

ퟐ퐧
퐣 ퟏ − ∑ 퐖퐢,퐣

퐧
퐣 ퟏ

ퟐ

퐧 − ퟏ

 

 ،jمقدار خصیصه براي عارضه  푋در این رابطه 
W برابر با تعداد کل  j، n و iوزن فضایی بین عارضه  ,

با . باشدمیمیانگین   Xو  xواریانس متغیر  S ،هاعارضه
 بنابرایناست  Zنوعی امتیاز  Giکه خود آماره  توجه به این

مثبت و  Zبراي امتیاز . دیگري نیست Zنیازي به محاسبه 
تر باشد، بزرگ Zدار از نظر آماري، هر چه امتیاز معنی

بندي شده و لکه داغ به میزان زیادي خوشهتر  دار بیشمق
تر باشد، کوچک Zدر مقابل هرچه امتیاز . دهندتشکیل می

  هاي سرد را بندي شده و تشکیل لکهکم خوشه دارمق
هستند  دارهاییهاي داغ، مقدر این پژوهش لکه .دهندمی

را به خود اختصاص داده  فلز سنگین غلظت ترین یشکه ب
- چنین لکه هم. اندداري را ایجاد کردههاي معنیو خوشه

                                                        
1. Hot Spot 

هاي هستند که تشکیل خوشه کمیدارهاي هاي سرد مق
هاي سرد و یا با تشخیص مکان لکه. اندداري دادهمعنی
علاوه بر مشاهده  این امکان وجود خواهد داشت کهگرم 

  .برد چنین رخدادهایی پی و علت  لیلتغییرات زمانی، به د
 آمار و واریوگرافیتحلیل زمین

ترین  به عنوان یکی از مهم روش کریجینگ
. باشدمکانی میآمار در تخمین آمار هاي زمینروش

استفاده کریجینگ در این پژوهش نیز از این نوع بنابراین 
ها به روش کریجینگ معمولی، از ورود داده پیش .شد
تغییرنگار به عنوان  .، نرمال شدندLogها با روش داده

دهنده واریانس متوسط نقاط آمار و نشانقلب زمین
است که نقش اساسی در  hگیري با فاصله اندازه

اي توصیف و تشریح ساختار تغییرپذیري متغیرناحیه
کوچک بودن این واریانس نشانگر . کندبازي می

وابستگی زیاد و بزرگ بودن آن، بیانگر وابستگی کم 
توان مقدار  می سه با استفاده از رابطه عددي. است

  ):1978ژورنل و هوجبرگتس، ( را محاسبه نمودتغییرنگار 

)3(  γ(h) =
1

2N(h)
{z(xα)

N(h)

α=1
− z(xα
+ h)}2 

که 푥  مقدار نمونه در نقطه z(xα): در این رابطه
z(xαشود، اي هم نامیده میمتغیر ناحیه + h)  مقدار نمونه

xα	 در نقطه + h ،γ(h)  فاصله مقدار تغییرنگاربرايh 
z(xαو  z(xα)هاي بین نمونه) Lagگام یا ( + h)  وN 

 .باشدمی hگیري شده به فاصله تعداد جفت نقاط اندازه
دامنه یا شعاع تأثیر توان به تغییرنگار را میاجزاي 

)Range of Influence(، سقف یا آستانه )Sill(ثر قطعه، ا -
براي بیان استحکام . نام برد )C(مؤلفه ساختاردار ، )C0(اي 

C توان از نسبت ساختار فضایی یک متغیر می C⁄  استفاده
کرد که برابر است با نسبت بزرگی مؤلفه ساختاردار به 

نسبت دیگري نیز بدین . تغییرنگارمؤلفه بدون ساختار 
C منظور وجود دارد و آن C + C⁄ باشد در واقع  می

معرف آن است که چه مقدار از کل تغییرپذیري را اثر 
 ).2004شابنبرگر و گوتوي، ( کند اي توجیه میقطعه
- درصد باشد، نشان 25تر از  این نسبت کمچه  چنان

درصد،  75تا  25دهنده همبستگی مکانی قوي، بین 
درصد  75تر از بیانگر وابستگی مکانی متوسط و بزرگ

 دهنده وابستگی مکانی ضعیف خواهد بودنشان
ها و تمامی تحلیل ).1994کامبردلا و همکاران، (

نرم  آماري و آماري با استفاده ازتوصیف هاي زمین
  .انجام شده است +GSافزار 
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اطراف ) cm 15-0(هاي سطحی موجود در خاك )گرم فلز بر کیلوگرم خاك میلی( هاي آماري توصیفی فلزهاي سنگینویژگی - 1جدول 

  )2015زمانی و همکاران، (کارخانه سرب و روي ایران

 aاستاندارد کیفیت خاك کانادا  معیارانحراف   میانه  میانگین  بیشینه  کمینه  عنصر
ي اعلام شده  محدوده

 bدر مقالات
  -  nd  33/20  16/4  53/3  91/3  d40 - c300  کبالت
  nd  87/69  38/26  9/24  81/13  d150-c500  750-2  نیکل
  d150-c500  250-2  18/8  18/17  31/18  97/85  83/4  مس
  d600-c1500  900-1  3489  14/111  11/684  30167  88/50  روي
  nd  67/234  79/5  53/0  43/26   -  2 -01/0  کادمیم
  nd  2990  59/119  83/23  42/345  d375- c1000  300-2  سرب

a :Canadian Soil Quality Guideline ، b :Typical literature ranges ،c: صنعتی اراضی کاربري ،d: اراضی کشاورزي کاربري ،ndتر  ، کم
  از حد تشخیص دستگاه

  
 نتایج 

آمار توصیفی غلظت فلزهاي سنگین مورد 
اي محاسبه شد که خلاصه SPSSافزار مطالعه از طریق نرم

بر اساس این . نمایش داده شده است 1از آن در جدول 
جدول مقدار فلزهاي سنگین کبالت، نیکل، مس، روي، 

، 69-87/0، 0-33/20کادمیم و سرب به ترتیب در دامنه 
بر  0-2990و  67/0-234، 88/50 -30167، 97/83-85/4

 کیفیت راهنمايبر اساس . اندتوزیع شده mg kg-1حسب 
باید گفت غلظت بیش از حد ، )CSQG1(کانادا  خاك

مجاز فلزهاي سنگین نیکل، مس، روي و سرب، این 
هاي صنعتی و کشاورزي با یکسري منطقه را براي کاربري

استاندارد کیفیت خاك . هایی روبرو کرده استمحدودیت
تر براي مقایسه و ارزیابی مقدار فلزهاي سنگین  کانادا بیش

 زي گزارش شده استخاك در دو بخش صنعتی و کشاور
هاي اعلام  ي مقدار با این وجود در جدول یک محدوده

نیز آورده شده ) 2TR(هاي مختلف  شده در بررسی مقاله
است که این مقدارها از استانداردهاي گزارش شده خاك 
در کشورهاي مختلف از جمله ایران استخراج شده است 

  ). 2015زمانی و همکاران، (
 تغییرپذیري مکانی

ستگی فضایی آماره موران عمومی فلزهاي تحلیل خودهمب
  سنگین

به بررسی ) Moran's I(آماره موران عمومی 
پردازد و ضمن ها میوضعیت خودهمبستگی فضایی داده

تعیین نوع خودهمبستگی، در مورد نوع الگوي توزیع 
 در این بخش. کندگیري میها، تصمیمفضایی حاکم بر داده

  توزیعکه آیا داده خواهد شد   پاسخ پرسش به این
 

                                                        
1. Canadian Soil Quality Guidelines 
2. Typical literature Ranges 

 
 طقه مورد مطالعهـنگین در منـاي سـلزهـفی ـضایـف

هستند یا نه و این توزیع به مکانی خودهمبستگی داراي 
  . چه صورت است

براي فلزهاي سنگین نتایج آماره موران عمومی 
صورت هب سرب و کادمیم روي، مس، نیکل، کبالت،

مقدارهاي . قابل مشاهده است) 2(ول خلاصه در جد
هاي ویژگیچنین  بدست آمده از آماره موران عمومی و هم

ها داري آنحاکی از معنیبراي تمامی فلزهاي سنگین  آن
 بر این اساس. باشددرصد میاحتمال یک در سطح 

داراي فلزهاي سنگین مورد بررسی در منطقه مورد مطالعه 
به صورت تصادفی ها توزیع آنبوده و مکانی ساختار 

 هاآنکم و یا  مقدارهاي زیادبدین معنی که باشد؛ نمی
. اي شدن در فضا را دارندتمایل به متمرکز شدن یا خوشه

ترین مقدار آماره موران عمومی  بیش 2بر اساس جدول 
ترین مقدار مربوط به عنصر نیکل براي عنصر کبالت و کم

هاي خاك توان گفت که رفتار عنصر کبالت درمی. است
- اطراف کارخانه سرب و روي ایران از یک الگوي خوشه

 این فلزمقدار و است بالا برخوردار  نسبت بهاي با تمرکز 
- دار میسنگین داراي خودهمبستگی فضایی مثبت معنی

رفتار دیگر فلزها نیز داراي  اظهار نمود،چنین  هم. باشد
   .اي هستندالگوي خوشه
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 مقادیر آماره موران عمومی براي فلزهاي سنگین و دیگر مشخصات آن - 2جدول 

  Z-Score  P value  Variance  عمومی موران آماره  عنصر
  0021/0  000000/0  45/11  52/0  کبالت
  0024/0  000001/0  41/4  23/0  نیکل
  0017/0  000000/0  247/8  34/0  مس
  0014/0  000000/0  239/7  26/0  روي
  0013/0  000000/0  731/8  31/0  کادمیم
  0016/0  000000/0  442/7  29/0  سرب

 
  
 

تعیین وجود خودهمبستگی فضایی در 
. آماره موران است هاي دیگر هدفمختلف از هاي  فاصله

توان گار آماره موران مینبا استفاده از خودهمبستگی
اي هاي برداشت شده تا چه فاصلهکه نمونه تشخیص داد

- با توجه به خود همبستگی. با یکدیگر در ارتباط هستند
توان وجود می) 3شکل(سنگین  فلزهاي دارهاي مقنگار

ها را به وضوح مشاهده خودهمبستگی فضایی در این داده
توان بر اساس نمودارهاي مذکور به راحتی می. کرد

در اي با یکدیگر تا چه فاصلهها تشخیص داد که داده
 لیلددهند و در نتیجه و تشکیل خوشه می ارتباط بوده

س براسا .محتمل رخداد چنین توزیعی را تعیین نمود
سنگین فلزهاي براي انگرد فضایی موران سکرولوگرام هم

گیري هاي اندازهنمونهدر تمامی فلزها، که  شدمشاهده 
برخوردار از یک همبستگی بالا  ابتداییهاي در فاصله شده

بوده و با افزایش فاصله جغرافیایی بر میزان همبستگی بین 
کاسته شده و به سمت نقطه بحرانی صفر حرکت  هاآن
مشخص شد که  ب و ج 3هاي با توجه به شکل. دنکنمی

دو عنصر نیکل و مس نسبت به دیگر فلزها، تا فاصله 
ستند و شبیه ه با یکدیگر) متر 2958حدود (تري  بیش

از طرف . وجود داردمقدارها تري بین ارتباط مکانی قوي
روي تا فاصله فلز دار خودهمبستگی فضایی مقدیگر 
قابل مشاهده است و نشان از خودهمبستگی متري  1233

ابتدایی و به عبارت دیگر عدم هاي  فاصلهدر جزیی 
  . درصد محدوده است 95خودهمبستگی در بیش از 
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هاي در خاك) ي(و سرب ) ه(، کادمیم )د(، روي )ج(، مس )ب(، نیکل )الف(براي فلزهاي کبالت نگار فضایی موران خودهمبستگی -3شکل
  اطراف کارخانه سرب و روي ایران

  
  سنگینفلزهاي پراکنش و توزیع فضایی تحلیل 

ي تصویري روشن از نحوهي ارایهبه منظور     
هاي پراکنش و توزیع فضایی فلزهاي سنگین در خاك

 Getis-Ord از آماره ایراناطراف کارخانه سرب و روي 
G* هاي بیضی انحراف معیار و مرکز میانگین و شاخص

 )الف تا ي( 4 شکلها در نتایج این تحلیل .شداستفاده 
 هاي، هستهمذکورهاي در شکل .استنشان داده شده 

بالا  هايخوشه با مقدار نظر از را هاییداغ محدودهمکانی 
در هاي پایین خوشه با یهایهاي سرد محدودهو هسته

براي هر کدام از درصد به بالا  90داري سطح معنی
مقدارهاي  )الف( 4شکل  .داده است نشانفلزهاي سنگین 

انحراف معیار و مرکز هاي بیضی و شاخص *Gآماره 
بر اساس این . دهدمیانگین را براي فلز کبالت نشان می

هاي بالاي کبالت خوشه مقدارشکل، نقاط داغ که مبین 
. اندتمرکز یافته سرب و روي باشد در اطراف کارخانهمی

 کبالت بالايتمرکز  ی بایهاخاكاین الگو بیانگر استقرار 
هاي سرد خوشه. در اطراف کارخانه سرب و روي است

نیز دار است هاي پایین معنیکه نشان دهنده نقاط با ارزش

 ي هدرج. شوندتر دیده می با فاصله گرفتن از کارخانه بیش
و مرکز  بیضی انحراف معیاربا کبالت  تمرکز یا پراکندگی

چه مشخص است مرکز  چنان .نشان داده شده استثقل 
شرکت سرب و  در نزدیکی هاي آلوده به کبالتخاكثقل 

چنین بیضی انحراف معیار نشان  هم. روي قرار گرفته است
کبالت، تمرکز بالایی در مرکز  الگوي توزیع جغرافیایی داد

  . شرق منطقه داردو به سمت جنوب
هاي ، توزیع مکانی هسته)ب و ج( 4هاي شکل    

هاي گرم لکه. گرم دو فلز نیکل و مس را نشان داده است
دو فلز نسبت به دیگر فلزها در منطقه داراي مربوط به این 
تري را در منطقه  تري هستند و محدوده بیشتوزیع پراکنده

اما مس نسبت به نیکل در نزدیکی کارخانه . انداشغال کرده
 4شکل در . باشدسرب و روي داراي تمرکز بالاتري می

 دارند؛ناهمگون توزیعی هاي داغ عنصر نیکل ، لکه)ب(
هاي هاي داغ در بخشترین تعداد لکه بیشکه طوريبه

شرقی، مرکزي و تاحدودي شمال منطقه قابل مشاهده 
که با فاصله شد بر اساس نقشه حاضر مشخص . است

شرکت سرب و روي ایران غلظت فلز محل گرفتن از 
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؛ البته روند کاهشی این عنصر، شده استنیکل نیز کاسته 
منطقه هاي جنوبی و غربی با حرکت به سمت بخش

   .تر قابل مشاهده است بیش
چنین  و هم روي فلزهاي داغ لکهبالاترین تمرکز     

ها در اطراف کارخانه سرب و روي تجمع فضایی این لکه
مرکز ثقل این فلز در جنوب ). د-4 شکل(باشد می

مرکز به از  آن جهت پراکنش و کارخانه سرب و روي
کارخانه سرب نشان از تأثیر مستقیم هر دو سمت جنوب 

   .و روي در چنین توزیعی بوده است
را براي عنصر  *Gتوزیع مکانی آماره ه  -4شکل     

هاي سرد در منطقه مورد مطالعه، لکه. دهدکادمیم نشان می
. باشدهاي داغ از تراکم بالاتري برخوردار مینسبت به لکه

هاي داغ در اطراف کارخانه سرب و روي، مبین وجود لکه
تر این صنعت بر روي توزیع مکانی نقاط بالاي  بیشتأثیر 

کادمیم نشان از تمرکز  ي هدرجچنین  هم. کادمیم بوده است
بنابراین . کم این عنصر در منطقه استنسبت  بهپراکندگی 

توان تأثیرپذیري این عنصر از کارخانه را امري مهم در می
  . توزیع آن در منطقه دانست

سرب در اطراف هاي داغ فلز لکهبالاي  تمرکز    
خوبی این واحد صنعتی را به شرکت سرب و روي به

در منطقه عنوان عامل اصلی در افزایش آلودگی سرب 
این فلز سمی  بالاترین تمرکز. )ي- 4شکل ( کندمعرفی می

سرب صنعت و در نزدیکی و خطرناك در محل پسماندها 
  . است و روي بوده

 

    

      
   

، کادمیم )د(، روي )ج(، مس )ب(، نیکل )الف(، بیضی انحراف معیار و مرکز میانگین براي فلزهاي کبالت  *Getis-Ord Gشاخص  - 4شکل 
  هاي اطراف کارخانه سرب و روي ایراندر خاك) ي(و سرب ) ه(

 
  فلزهاي سنگینتحلیل واریوگرافی 

ــنگین     در  ــاي س ــانی فلزه ــاختار مک ــی س                                              بررس
                                      هاي اطراف کارخانه سرب و روي ایـران،             موجود در خاك

       و بـا            معمـولی            کریجینـگ                              از تغییرنگار تجربی براي روش
    و   4  اي     دایره   ،3    گوسی   ،2     نمایی   ،1    کروي    هاي          برازش مدل

                                                        
1. Spherical  
2. Exponential  

  
                                       نتایج آنالیز تغییرنگار براي هر کدام از   .           استفاده شد  5   خطی

       بـراي    +GS        افـزار              ها که در نرم              ها و مشخصات آن       این مدل
-     سانتی   0-  15                                     فلزهاي سنگین مورد بررسی مربوط به عمق 

    .              آورده شده است   3                          متري محاسبه گردید در جدول 
                                                                                 
3. Gaussian  
4. Circular  
5. Linear 
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  هاي تجربی فلزهاي سنگینپارامترهاي تجربی و بهترین مدل برازش داده شده بر تغییرنگار - 3جدول 

 Nugget مدل  عنصر
(C0) 

Sill 
(C0+C) 

Range 
 )متر(

C0/C0+C  
 مکانی وابستگی کلاس R2 RSS )درصد(

 متوسط 76/7 32/0 5/0 21100 94/10 47/5  نمایی  کبالت
 ضعیف 5/48 99/0 78/0 8930 8/266 6/57 کروي  نیکل
 قوي 230 37/0 1 09/7034 36/29 36/29 خطی  مس
 متوسط 17/9e+9 51/0 61/0 19910 350400 136000 کروي  روي
 قوي 515 51/0 1 09/7034 42/18 42/18 خطی  کادمیم
 قوي 245 73/0 1 09/7034 92/26534 92/26534 خطی  سرب

  
هاي نزدیک به یکدیگر داراي شباهت نمونه

. تري با یکدیگر دارند دور، شباهت کممقدارهاي تر و  بیش
نزدیک به صفر بیانگر اي کم و یا به عبارت دیگر اثر قطعه

نسبت . برداري استیک پیوستگی مکانی بین نقاط نمونه
اي به آستانه یا واریانس کل واریانس اثر قطعه

)C0/C0+C( شاخصی از قدرت ساختار مکانی در ،
باشد که به سه دسته قوي، متوسط و ضعیف متغیرها می

 و جوانگ؛ 1994 همکاران، و کابردلا( شوندبندي میدسته
 ژانگ، و 2003 بورکارت، و تومر؛ 2001 همکاران،

همبستگی مکانی قوي به فاکتورهاي طورمعمول  به .)2006
ذاتی و همبستگی مکانی ضعیف به تأثیر فاکتورهاي 

بنابراین با مطالعه ساختار . شودبیرونی نسبت داده می
توان عوامل کنترل کننده یا منشاء ها میمکانی داده

هاي در تغییرنگار. را تعیین کردها تغییرپذیري آن
براي هر کدام  فلزهاي سنگینمقدار محاسبه شده براي 

در برازش . هاي متفاوتی مشاهده شدها، نسبتاز مدل
، براي فلز نیکل کریجینگ ها بر روي روشمدل

درصد  75تر از  اي به آستانه بیشمتوسط اثر قطعه
دهنده وابستگی مکانی محاسبه شده است که نشان

  . در محدوده دامنه تأثیر استضعیف 
فلزهاي مس،  قوي در نتایجمکانی همبستگی 

کادمیم و سرب و همبستگی مکانی متوسط در نتایج 
 ساختار که متغیرهایی. شدفلزهاي کبالت و روي مشاهده 

 کم بسیار ها آن اياثر قطعه مقدار و دارند قوي مکانی
 ندهست برخوردار منطقه در توزیع بالاي پیوستگی است، از

مشخصات آماره ( 2نتایج جدول . )2011 همکاران، و فو(
که مقدار خودهمبستگی فضایی را براي فلزات ) موران

 وابستگی. کندتأیید می رادهد، این موضوع نشان می
- ویژگی ذاتی تغییرات ي هوسیل است به ممکن قوي مکانی

 وابستگی و شناسی،کانیو  خاك بافت مانند خاك، هاي
 استفاده مانند غیرذاتی، تغییرات وسیلۀبه ترضعیف مکانی

 و کودهاي آلی و صنعتی و خانگی هايفاضلاب از
با مشاهده اعداد  .شوند کنترلها  عاملسایر  و شیمیایی

، بالاترین مقدار این )3( در جدول دامنه تأثیرمربوط به 
دامنه تأثیر بزرگ دلالت . است فلز کبالتمتعلق به فاکتور 

. استتر تر و پراکنش یکنواختبر ساختار مکانی گسترده
تر دلیلی بر که ساختار مکانی گسترده گفت که اما باید 

  . باشدتر نمیهمبستگی مکانی قوي
 بحث

بر اساس میانگین غلظت فلزهاي سنگین در 
هاي سطحی زیادترین میانگین غلظت فلزهاي خاك

مورد مطالعه مربوط به عنصر روي و سنگین در منطقه 
 Zn > Pb(باشد ترین غلظت مربوط به کبالت میکم

>Ni>Cu > Cd > Co.(  مقدارهاي غلظت  ي مقایسهبا
ي مورد  فلزهاي سنگین روي، کادمیم و سرب در منطقه

گیري  مطالعه با استانداردهاي جهانی و مقدارهاي اندازه
ید که غلظت هاي نواحی مشابه مشخص گرد شده در خاك

هاي اطراف کارخانه سرب و روي این فلزها در خاك
- گیري شده می هاي اندازه زنجان خارج از دامنه محدوده

مقدار زیاد فلزهاي سنگین در ). 1جدول ( باشد
ي تولید  برداري واقع در محل کارخانه هاي نمونه ایستگاه

سرب و روي دیده شد که دلیل آن انباشت پسماندهاي 
  . ر زیاد فلزهاي سنگین استحاوي مقدا

از نتایج آماره موران عمومی براي فلزهاي 
شود که یک گیري شده نتیجه می سنگین اندازه

. ها وجود داردنسبت ضعیف در بین آن خودهمبستگی به
چنین بر اساس نتایج آماره موران مشخص شد کبالت و  هم

تري در منطقه  مس نسبت به دیگر فلزها، از تجمع بیش
باید . باشدتر میها متراکمبرخوردار هستند و توزیع آن

تر و عدم پخش شدگی یک عنصر در  گفت تراکم بیش
هاي مختلف که سبب  منطقه، فرض تأثیرپذیري از عامل

کبالت . کندشود را رد میها در منطقه میتوزیع آن
عنصري است که در پسماندهاي تولیدي از کارخانه تولید 

ي مورد مطالعه منبع طبیعی  در منطقه روي قرار دارد و
عنصر مس هم از فلزهاي نزدیک و همراه با . کمی دارد

سرب است که دلیل انباشتگی این دو فلز در مرکز کارخانه 
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تواند به این دلیل باشد که هردو فلز از منبع مشترك  می
؛ زمانی و همکاران، 2013فو، (پسماندهاي کارخانه هستند 

هاي کمی در  توان گفت عاملبراین میبنا). 2015و  2012
- توزیع مکانی دو فلز کبالت و مس در منطقه شرکت کرده

از طرف دیگر نیکل نسبت به دیگر فلزها داراي . اند
هاي اطراف کارخانه سرب و تري در خاك پراکندگی بیش

هاي آلوده به فلز به عبارتی دیگر توزیع خاك. روي است
بنابراین . باشدون مینیکل در منطقه به صورت ناهمگ

توان ناشی هاي نیکل را میوجود پراکندگی در سري نمونه
منابع مختلفی براي عنصر . هاي متعدد دانست از عامل

توزیع مکانی نیکل در . توان بر شمرد نیکل در منطقه می
- تا حدود زیادي به زمینتوان منطقه را به طور کل می

کاتالیزور ( کشیشیمی منطقه و صنایع دیگر مانند روغن
نیکل مورد استفاده در کارخانه تولید روغن در نزدیکی 

و استفاده از سموم و کودهاي  )روي شرکت سرب و
با توجه به تعیین وجود  .نسبت دادشیمیایی 

توان گفت دو فلز مس و ها می داده خودهمبستگی بین
ترین پراکنش هستند و نسبت نیکل در منطقه داراي بیش

. اندتر تحت تأثیر قرار داده ا، منطقه را بیشبه دیگر فلزه
چنین فلز روي که داراي خودهمبستگی فضایی فقط در  هم

تري توزیع  هاي ابتدایی است، در یک وسعت کم فاصله
  . شده است

جاکه کار حاضر براي نخستین بار بر روي  از آن
پراکنش فلزهاي سنگین انجام شده است پژوهشی براي 

با این حال وجود همبستگی بین . وجود ندارد  مقایسه
تواند  غلظت فلزهاي سنگین و فاصله از مرکز کارخانه می

گواهی بر تایید نتایج بدست آمده از این توزیع 
هاي شکل نقشه بر اساس). 2015زمانی و همکاران، (باشد

کبالت با فاصله گرفتن از  هاي داغمشخص گردیدکه لکه 4
شرکت سرب و روي به صورت شعاعی کاهش یافته 

توان چنین توزیعی را مستقیم ناشی از بنابراین می. است
هاي داغ بخش دیگري از لکه. فعالیت کارخانه دانست

نمود که  شرق شرکت مشاهدهتوان در جنوبکبالت را می
استفاده از سموم و کودهاي شیمیایی در  توان بهآن را می

تعداد افزایش چنین  هم. نسبت داداین ناحیه کشاورزي 
- به زمینتوان میتا حدود زیادي  را نیکل هاي داغلکه

کشی و استفاده از شیمی منطقه و صنایع دیگر مانند روغن
رکز ترین تم بیش .نسبت دادسموم و کودهاي شیمیایی 

هاي داغ فلز مس در اطراف کارخانه سرب و روي و لکه
هاي جنوبی و هاي سرد در بخشترین تمرکز لکه بیش

پراکنش . غربی منطقه مورد مطالعه قابل مشاهده است
ي تأثیر دهندهدر مرکز شرکت نشانهاي داغ مس لکهبالاي 

مرکز ثقل  .استاین واحد صنعتی بر میزان مس در منطقه 

هاي نزدیک به کارخانه فلز نیکل و مس در خاكهر دو 
توان تأثیرپذیري می .شودسرب و روي مشاهده می

عنصرهاي روي،کادمیم وسرب از کارخانه را امري مهم در 
جهت توزیع فلز سرب به . ها در منطقه دانست توزیع آن

توان عنوان  شرق است، میغرب به جنوبصورت شمال
را ن و جهت باد غالب دو عامل اثر شیب زمیکرد که 

جلوه هاي ناشی از این واحد مؤثر در پراکنش آلودگی
مشخص  3با توجه به نتایج موجود در جدول  .دهدمی
هاي کوتاه  شود که پیوستگی مکانی قوي در فاصلهمی

؛ چرا )فلزهاي مس، کادمیم و سرب(بروز کرده است 
دهنده که طولانی بودن محدوده تغییرپذیري، نشان

فو و (ها است اختلاف واریانس زیاد دادهوجود 
 .)2014همکاران، 

  گیرينتیجه
هاي آمار فضایی در  به دلیل جدید بودن تحلیل

هاي مرتبط با آلودگی تاکنون در پژوهشمطالعات محیطی، 
فلزهاي سنگین، بـراي تجزیـه و تحلیـل الگوهـاي 

هاي موجود در خاك، آب و هوا، از پراکنش فضایی نمونه
بر . شـده اسـتناسـتفاده  مکانی - هاي تحلیل فضاییمدل

 درصد 99 سطح اساس نتایج آماره موران عمومی در
که مبنی بر عدم تحلیل آماري ، فرض صفر داريمعنی

هاي فلزهاي سنگین است، وجود ارتباط فضایی در نمونه
رد شده و فرض یک که بیانگر وجود همبستگی بین این 

بر این اساس . گیردقرار می ها است مورد تأییدداده
فلزهاي سنگین مورد بررسی در منطقه مورد مطالعه داراي 

ها به صورت تصادفی ساختار فضایی بوده و توزیع آن
ترین مقدار آماره موران عمومی براي عنصر  باشد؛ بیشنمی

بر . ترین مقدار مربوط به عنصر نیکل استکبالت و کم
- عنصر کبالت در خاك توان گفت که رفتاراین اساس می

هاي اطراف کارخانه سرب و روي ایران از یک الگوي 
بالا برخوردار بوده و به نسبت اي با تمرکز خوشه

سنگین داراي خودهمبستگی فضایی  این فلزمقدارهاي 
چه که به وضوح در تمامی  آن .باشددار میمثبت معنی

تر  شود، تمرکز کمدیده می *Getis-Ord Gهاي آماره نقشه
هاي سطحی مناطق جنوبی و غربی هاي داغ در خاكلکه

در . استدیگر  يها ایستگاهمنطقه مورد مطالعه نسبت به 
- ترین تمرکز لکه هاي مذکور مشخص شد که بیشنقشه

هاي داغ فلزهاي سنگین در اطراف شرکت سرب و روي 
به ترتیب از آن فلزهاي سرب، کبالت و روي است که با 

صورت شعاعی شرکت سرب و روي و بهفاصله گرفتن از 
بر اساس . ها کاسته شده استجهته از تعداد این لکهو همه

توان چنین توزیعی براي این سه فلز نتایج بدست آمده می
نتایج . مستقیم ناشی از فعالیت کارخانه دانستطور بهرا 
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فلزهاي سنگین حاکی از آن مقدار ها براي تحلیل تغییرنگار
هاي خاك حاوي فلز نیکل، داراي وابستگی بود که نمونه

هاي خاك حاوي فلزهاي مس، مکانی ضعیف، نمونه
هاي کادمیم و سرب داراي همبستگی مکانی قوي و خاك

حاوي فلزهاي کبالت و روي از همبستگی مکانی متوسط 

 است به ممکن قوي مکانی وابستگی. ندهست برخوردار
آلودگی فلزهاي منبع  دلیل کارخانه تولید فلز به عنوان

 تغییرات ي وسیلهبه ترضعیف مکانی وابستگی و ،سنگین
و  شیمیایی و کودهاي آلی از استفاده مانند حاصل از منبع

  .شود کنترل هاي ذاتی خاك ویژگی
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Abstract 

Soil heavy metals pollution is a major and growing problem in our country. 
Therefore, awareness of the spatial distribution of soils contaminated by heavy 
metals can play an important role in evaluating the pollution potentials of a 
region. The present study aimed at analyzing the spatial variability and current 
spatial pattern of six heavy metals (Co, Ni, Cu, Zn, Cd and Pb) in top soils 
surrounding the National Iranian Lead and Zinc Company (NILZ) in Bonab 
Industrial Estate (Zanjan, Iran), by spatial statistics. To this end, 126 soil 
samples were collected from 0-15 cm depths from the area surrounding NILZ 
Company within a radius of 5 km. Results showed that the highest and lowest 
average of heavy metals concentration in surface soils was related to Zn and 
Co, respectively (Zn > Pb >Ni>Cu > Cd > Co) and, compared with 
international standards, they are outside the range of measured limits. The 
Moran’s I, at 0.01 level of significance, showed that all the studied heavy 
metals had a spatial structure and cluster pattern, indicating that they were not 
distributed randomly and anthropogenic factors caused such a spatial 
distribution. Spatial distribution of heavy metals in the study area showed that 
the observed high concentrations of heavy metals, i.e. hot spots, surrounding 
the NILZ Company related to Zn, Co, and Pb. Maximum concentration of these 
metals was 2990, 20, and 30167 mg metal per kg of soil, respectively. It was 
concluded that the company activities had a big impact on distribution of these 
heavy metals in the study area. The variogram analysis of heavy metals 
revealed that soils containing Ni had weak spatial dependency, Cu, Cd, and Pb 
had strong, and Co and Zn had medium spatial dependencies.  
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