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با استفاده از  هایی از اراضی استان اصفهانبندی غلظت سلنیم درخاک سطحی بخشپهنه

  نگیجیکوکر

 رسميه صد
 عضو هيئت علمی دانشگاه پيام نور استان کرمان

 

  چکیده

با توجه به اهميت استان  شود.هاي انسانی مربوط میآلودگی سلنيم يک پديده جهانی است و به طيف وسيعی از فعاليت

هاي صنعتی و کشاورزي و با تکيه بر جمعيت زياد ساکن در اين استان، در مطالعه حاضر به بررسی توزيع فهان از نظر فعاليتاص

پرداخته  کريجينگهاي سطحی استان و ارائه نقشه پراکنش اين عنصر در خاک، با استفاده از تکنيک کوعنصر سلنيم در خاک

 بالاترين غلظت گردد امادهد که در اين مناطق آلودگی سلنيم مشاهده نمینشان می ربندي اين عنصحاصل از پهنه نقشه. شد

 وجود دارد که ميتوتند مربوط به فعاليت صنعتی مجتمع فولاد در اين ناحيه باشد.در شهرستان مبارکه  ،سلنيم

 

 کوکريجينگ، سلنيم، اصفهانواژه هاي کليدي: 

 

  مقدمه

در چهار حالت  معدنی سلنيم. (Vrise et al., 2002)رود حيوان و انسان به شمار می عنصري ضروري و نادر براي سلنيم

وجود دارد. در خاک شکل معدنی اين عنصر  (6Se+( و سلنات)4Se+(، سلنيت )0Se) (، سلنيوم عنصريSe-2)سلنيد ايش اکس

ا منبع غذايی سالم براي انسان به شمار میها سلنيم را به شکل آلی در آورده که تنهغالب است اما گياهان و ميکروارگانيسم

-2هر چند سلنات ). (,Bajaj et al., 2011 Markers ;2000)رود
4SeO( و سلنيت )2-

3SeOدر آب و خاک  سلنيمهاي غالب ( گونه

به رو  رو سلنيمهاي قليايی کمتر با کمبود گياهان در خاک هستند اما آنچه براي گياه قابل استفاده است گونه سلنات است.

-2به فرم سلنات ) سلنيمها شوند زيرا در اين خاکمی
4SeOت( اس(Adriano,1986) . 

 ,Lindsayگرم بر کيلوگرم است )ميلی3/0گرم برکيلوگرم با ميانگين غلظت ميلی 2تا  1/0دامنه تغييرات غلظت سلنيم از 

گرم بر کيلوگرم ميلی 5/0هاي آتشفشانی و در سنگ گرم بر کيلوگرمميلی 8/0مقدار متوسط اين عنصر در پوسته زمين  (.1979

هاي فيزيکی فاکتور(. Reilly, 1996)هستند سلنيمهاي آلی مثل خاک پيت داراي سطوح بالاي ها و خاکها، شيلباشد زغالمی

ظرفيت تبادل  کربن، آهک،هاش، بافت و مينرالوژي، مواد آلی،توان شامل پتوسط خاک را می سلنيمو شيميايی موثر در جذب 

 .(Renha, 1983) هاي رقابتی دانستکاتيونی، شوري و قليائيت و آنيون

توان از مواد و بقاياي و می شودهاي انسانی مربوط میآلودگی سلنيم يک پديده جهانی است و به طيف وسيعی از فعاليت

هاي فلزي اغلب حاوي مقداري کانسار(.lemy,2004) کاري، کشاورزي، پتروشيمی، صنعتی وارد محيط شودحاصل از معدن

دماي ذوب  .کندرا وارد محيط می سلنيمشود هايی که براي استخراج فلز از کانسنگ انجام میسلنيوم هستند. بنابراين فعاليت

س پ سلنيمشود اين به صورت بخار وارد اتمسفر می سلنيمبرخی فلزات مانند مس، نيکل و روي آنقدر بالا است که در آن دما 

هاي آبی و خاکی خورد و با فرونشست در اکوسيستماز سرد شدن متراکم شده و يا به گرد و غبار موجود در اتمسفر پيوند می

 (Pais and Jones, 2000گزارش شده است) mg/kg 1در دنيا  سلنيمحد مجاز غلظت  .شودباعث آلودگی آن می

هاي همان متغير )کريجينگ( و يا بکار بردن با استفاده از دادهها در مکان و زمان در علوم خاک تخمين مقادير متغير

گيري از گر کوکريجينگ و بهرهآمار با استفاده از تخمينکريجينگ( معمول است. در زمينهاي ديگر )کواطلاعات متغير

نظر )متغير اصلی( با موردتري از متغير توان تخمين مناسب و دقيقها، میي بين متغيراطلاعات مربوط به همبستگی دوجانبه

 (.1378 محمدي،) ها )متغير ثانويه( به دست آوردگيري از مقادير ديگر متغيربهره
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 Lark etتوان به مطالعات بندي عناصر سنگين در مناطق مختلف دنيا انجام گرفته است که میمطالعات زيادي در زمينه پهنه

al. (2016)، (2014)مطالعات ع تحت چراي ايرلند،بندي کبالت در مراتبه منظور پهنه  Chen et al.  به منظور شناسايی منبع و

 (1392نمونه خاک سطحی در مناطق جنوب غربی چين، نورزاده حداد و همکاران) 52عنصر سنگين در 8اصلاح توزيع فضايی 

نظور توزيع آرسنيک در بخش( به م1388استان همدان، صدر و همکاران) در زمغذييعناصر ر یمکان پراکنشی به منظور بررس

بندي کيفی رسوبات ارزيابی آلودگی و پهنه ( به منظور1392هايی از اراضی استان اصفهان، جمشيدي زنجانی و همکاران)

در  نيعناصر سنگ عيو مطالعه توز یطيمح ستيرفتار ز یبررس( به منظور 1392فر و رضايی)شايسته  ،سطحی تالاب انزلی

از آنجا که مطالعات اندکی در زمينه غلظت سلنيم و توزيع اين  ، اشاره کرد.مس سرچشمه کرمان معدن هاي محدودهخاک

هاي کشاورزي و صنعتی و همچنين با توجه به اهميت استان اصفهان از نظر فعاليت عنصر در خاکهاي ايران وجود دارد و 

هاي سطحی اين استان پرداخته و به سلنيم در خاک جمعيت زياد ساکن در اين استان، در مطالعه حاضر به بررسی توزيع عنصر

 .پردازيمآمار میزمين اين عنصر در منطقه با استفاده از تکنيک توزيع ارائه نقشه

 

 ها مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه-1

ين منطقه رود است. امنطقه مورد مطالعه، اراضی کشاورزي، صنعتی و شهري استان اصفهان به مرکزيت رودخانه زاينده

کشاورزي استان و مراکز بزرگ صنعتي از جمله کارخانه  هاي وسيعي از اراضيقسمت وکيلومترمربع داشته  6800مساحتی در حدود 

هاي غالب منطقه در پائيز، زمستان و بهار عموماً از گيرد. جهت وزش بادذوب آهن، فولاد مبارکه، پالايشگاه و نيروگاه اصفهان را در بر مي
 رب و جنوب غربي بوده، در حالي که در تابستان از سمت شرق و شمال شرقي است.سمت غ

متري از سطح سانتی 20تا  0ها از عمق استفاده شد. نمونه بندي شدهبرداري تصادفی طبقهدر مطالعه حاضر از روش نمونه

ها توسط دستگاه جغرافيايی نمونه کيلومتر برداشت شد. موقعيت 4×4هاي نمونه از کل منطقه در شبکه 255خاک و در کل 

GPS  .2توسط الک  هاکردن نمونهکردن و الک)هواخشک هاي اوليهآوري شده پس از تيمارهاي جمعدر نمونهتعيين گرديد 

گيري شد. غلظت کل سلنيم توسط دستگاه اندازهمواد آلی درصد شن، رس و سيلت و  خاک، يکیالکتر يتهدا ،PHمتر(، ميلی

XRF موقعيت  1نمونه مورد آناليز قرار گرفت. شکل  72تنها  ها،کشور سوئيس اندازه گيري شد اما به لحاظ بالا بودن هزينه در

تفکيک نوع کاربري نشان می هببرداري را و موقعيت نقاط نمونهجغرافيايی منطقه روي نقشه ايران و تقسيمات شهري منطقه 

  دهد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 موقعیت نقاط نمونه برداری با تفکیک نوع کاربریفیایی منطقه روی نقشه ایران و تقسیمات شهری منطقه و موقعیت جغرا -1شکل 

 

 

 

 کشاورزي کاربري غير

 زاينده رود

 

 کاربري شهري

 کاربري کشاورزي
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 بررسی آماری-2

کار رفت. به رسونيپ ها روشبررسی همبستگی داده يشد. برا نييتع SPSSافزار  نرم خاک با يهاژگیيو فیيتوص يهاآماره

 يهاليبا تبد نداشتند نرمال عيکه توز یيهاداده و بررسی شد رنوفياسم-وگروفکولم ها به کمک آزموننرمال داده عيتوز

 .شدند لينرمال تبد عيمناسب به توز

 
 تجزیه و تحلیل ساختار تغییرات مکانی-3

دو  نيمتقابل ب اي یعرض رنمايييتغطور جداگانه، هب هيو ثانو هياول رهاييمتغ رنمايييتغعلاوه بر  نگيجيدر روش کوکر

برداري شده مشترک براي محاسبه يک واريوگرام دو جانبه به تعداد قابل توجهی نقاط نمونه محاسبه گردد. یستيبا زين ريمتغ

نياز داريم. از سوي ديگر چنانچه همبستگی بين دو متغير ضعيف باشد واريوگرام دو جانبه محاسبه شده فاقد ساختار مناسب 

 .(1378 ي،)محمد جهت تجزيه و تحليل بعدي خواهد بود

 
 یابیتخمین و میان-4

گيري آزمايشگاهی، برداري و گران بودن اندازهدر بعضی مواقع ممکن است از يک متغير به دلايلی، مانند مشکل بودن نمونه

به اندازه کافی اطلاعات در دست نباشد و بر اساس آن نتوان برآورد آماري را با دقت مورد نظر انجام داد. در چنين مواردي 

وان با در نظر گرفتن همبستگی مکانی بين اين متغير و متغير ديگر که از آن اطلاعات کافی در دست است، تخمين را تیم

گيرد به صورت کامل و عميق توسط کريجينگ که به اين منظور مورد استفاده قرار میاصلاح و دقت آن را بالا برد. تئوري کو

 (:1 )معادله توان به صورت زير نشان دادگر را مین تخمين(. اي1378 محمدي،) مايرز ارائه شده است
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هاي متغير اوليه و ثانويه است که در تخمين متغير اوليه در موقعيت اد نمونهبه ترتيب بيانگر تعد 2Nو 1Nدر معادله بالا 

0x واقع شده است وi1وj2گر کوکريجينگ به منظور بهبود تخمينها است. هاي آماري اختصاصی به اين دادهعبارت از وزن

استفاده  GEOPACK (Yates et.al,1990)کار گرفته شد. به اين منظور نيز از نرم افزار ت سلنيم خاک، بهتخمين در مورد غلظ

 شد.

 
 بندیپهنه-5

ها و تهيه تهيه شد. تکميل نقشه Surferهاي واريانس تخمين توسط نرم افزار هاي توزيع سلنيم در منطقه و نقشهنقشه

 صورت گرفت. ILWISتوسط نرم افزار  هاي تقسيمات شهرينقشه

 

  نتایج و بحث

 شود،میحظه همان طور که ملا ارائه شده است. 1در جدول  ،مطالعه شده خاکي هانمونه يهاژگیيو فیيتوص يهاآماره

گرم بر کيلوگرم ميلی 5/1و  5/0گرم بر کيلوگرم با حداقل و حداکثر ميلی 63/0ميانگين غلظت سلنيم در منطقه مطالعاتی 

( و درصد ماده ECاسميرنوف توزيع سلنيم، قابليت هدايت الکتريکی) -نما و تست کلموگروفا توجه به نمودار فراوانیب باشد.می

جهت نرمال کردن متغير هاي غير  آلی از توزيع نرمال پيروي نکرد در اين مطالعه با توجه به اعداد چولگی از تبديل لگاريتمی

برداري شده و خصوصيات خاک همان نقاط مبستگی ميان غلظت سلنيم نقاط نمونه( ضرايب ه2استفاده شد. در جدول ) نرمال

ها ديگري را ارائه شده است. هدف از محاسبه ضريب همبستگی آن است که بتوان به نوعی با در دست داشتن يکی از متغير

مشاهده خاک هدايت الکتريکی با  سلنيم غلظتبيشترين همبستگی  ،SPSSنتايج خروجی از نرم افزار بينی کرد. بر اساس پيش

به منظور کاهش خطاي تخمين سلنيم توسط ابزار کوکريجينگ  ECلذا از  معنی دار بود 01/0که اين همبستگی در سطح  شد

 استفاده شد.
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 های مورد مطالعهوضعیت آماری پارامتر-1جدول

 چولگی حداقل حداکثر واريانس ميانگين تعداد آماره

 mg/kg 72 63/0 06/0 5/1 5/0 63/1سلنيم 

صحت الگوي برازش داده شده و تغييرنماي متقابل اين دو متغير،  EC ،سلنيمهاي تغييرنماتعيين مدل رسم و پس از 

که از ميان تمامی ( استفاده شد به اين ترتيب MSE) بررسی گرديد. به اين منظور از ميانگين مجذور خطاي کاهش يافته

آن در نزديکترين مقدار به يک بود براي انجام  MSEمعتبر که  ، تغييرنمايدر تمامی جهات تغييرنماهاي رسم شده

 ارائه شده است. 3در جدول  ،منتخب جهت انجام کوکريجينگ هايتغيرنماگرديد. اطلاعات کريجينگ انتخاب کو
و بهترين تغييرهمسانگرد بود( به صورت  تغيرمات مکاني در اين )تغيير به صورت همه جهته، سلنيمدر مطالعه حاضر بهترين تغييرنماي 

، مدل براي متغير اصلي و کمکي بهترين مدل تجربي برازش شده درجه مشاهده شد همچنين 45به صورت جهتي و در زاويه  Ecنماي 
 کروي بوده است.

 
 های مورد مطالعهضرایب همبستگی بین متغیر -2جدول

 Sand Silt Clay OM EC pH 

Se 064/0- 005/0 153/0 062/0- **443/0 2/0 

 درصد معنی دار است. 01/0در سطح  - **

 

)حد آستانه(  اي به واريانس کلتوان از تقسيم واريانس اثر قطعهاي را میشدت و درجه وابستگی مکانی يک متغير ناحيه

داراي  ECو توزيع ی مکانی متوسط در منطقه داراي وابستگ سلنيمدر مطالعه حاضر توزيع (. Amini et. al., 2005) بدست آورد

توزيع نقشة برآورد دهد و هاي مورد مطالعه را نشان مینماي مربوط به متغيرتغيير 2شکلگردد. تعيين میوابستگی مکانی قوي 

 ارائه شده است. 3 در شکل نگيجياز روش کوکر استفاده با سلنيم در منطقه
 

 کوکریجینگ منجاا ایبر منتخب یهانما تغییر ریساختا یژگیو -3جدول

 اياثرقطعه حد آستانه دامنه تاثير ناهمسانگردي مدل 
وابستگی

 مکانی
MSE 

 7/0 39 0063/0 016/0 40000 0 کروي سلنيم

EC 167/0 21 127/0 6/0 21000 45 کروي 

 7/0 60 006/0 015/0 16600   متقابل
 نسبت واريانس اثر قطعه اي به واريانس حد آستانهC0)  (Sill /  

 

 

 

 

 

 
 متقابلنمای تغییرو  (EC)متغیر کمکی غلظت سلنیم، یتجربی و مدل برازش داده شده بر آن برا یتغییرنما -2شکل 

 

گرم بر کيلوگرم سلنيم پوشش ميلی 65/0تا  5/0هاي وسيعی از منطقه مطالعاتی را غلظت بر اساس نقشه حاصل، بخش

گرم )حد گرم بر کيلوميلی 1بيش از اندکی درصد از نقاط داراي غلظت  5/12. حدود ستکه از حد مجاز سلنيم کمتر ا دهدمی
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( و نقشه پراکندگی غلظت 1با انطباق نقشه تقسيمات شهري)شکل .آلوده( استهاي غيرمجاز غلظت سلنيم در خاک

استان اصفهان جايگاه صنايع از آنجا که  شود.هاي سلنيم در شهرستان مبارکه مشاهده میبالاترين غلظت (3سلنيم)شکل

شهرستان را عاملی در جهت ورود سلنيم به اين توان صنايع عظيم موجود در می وسيعی از جمله مجتمع فولاد مبارکه است

لذا در صورت عدم توجه به اين مسئله و به تعويق انداختن اقدامات پيشگيرانه در جهت حذف  اتمسفر و در نهايت خاک دانست

يست محيطی، در سالهاي آينده شاهد افزايش غلظت اين عنصر در خاک اين مناطق و همچنين انتقال اين آلاينده اين آلاينده ز

هاي ها و انسانبه مناطق شمال و شمال شرق منطقه به واسطه جهت باد غالب منطقه خواهيم بود که اين امر چرخه غذايی دام

گردد ل افزايش اين آلودگی و جلوگيري از گسترش آن پيشنهاد میبراي کنتر ساکن در اين مناطق را تهديد خواهد کرد.

مطالعات محيط زيستی در خاک و محصولات کشاورزي منطقه به طور مستمر انجام گرفته و غلظت اين عنصر در خاک و 

گيري اندازههاي مجتمع فولاد مبارکه به طور مستمر و دقيق طور سالانه تعيين گردد. همچنين خروجیمحصولات کشاورزي به

 شده و حضور اين عنصر در آنها تا حد امکان کاهش داده شود.
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Spatial distribution of selenium concentration in topsoils of some lands of Isfahan 

Province using co-kriging  

Abstract 
Selenium contamination is a global phenomenon and relates to a wide range of human activities. Considering the 

importance of Isfahan province in terms of industrial and agricultural activities and relying on the large 

population living in this province, in this study, the distribution of selenium element in the surface soils of the 

province and presenting the map of distribution of this element in the soil, using the co-kriging technique. 

Results shows that selenium pollution is not observed in these areas, but the highest concentration of selenium is 

in Mobarakeh city, which is due to the industrial activity of the steel complex in this area. 

 

Key words: Co-kriging, Selenium, Isfahan.  
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