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Extended Abstract 

Introduction 

In many countries, baseline concentrations of heavy metals in soil have been studied; this 

information is used as a reference to assess soil quality status (Karim et al, 2015). Soil 

concentrations of elements in the soil are a function of the mineralogical composition of the 

parent material and weathering processes affecting soil formation as well as properties such as 

particle size, clay content and soil organic matter (Azimzadeh and Khademi, 2013). As a result, 

the natural concentration of elements in soils is widely variable and the use of baseline 

(threshold concentration of heavy metals) of other countries and the global average to identify 

the extent and risks of heavy metal pollution in soils of areas where environmental boundaries 

are not defined is incorrect (Ghanavati et al, 2019; Nazarpour, 2018). Fractal geometry studies 

natural phenomena and complex and irregular objects with mathematical relations. One of the 

major applications of fractal geometry is in estimating the thresholds and thus separating the 

abnormal community from the field based on their fractal dimension differences (Nazarpour et 

al, 2015). In this research, this model has been used to determine the baseline concentration of 

heavy metals. 

 

Materials and Methods 

In this study, in order to evaluate the background concentration of some heavy metals in surface 

soils of Khuzestan province. The sampling method was that first, using random sampling 

distribution in GIS, the proposed neighborhoods in the study area were determined. The points 

were selected to cover the entire study area. Samples were taken in combination (mixture of 3 

samples together, with a distance of 50 to 100 m) from a depth of zero to 20 cm from the soil 

surface and with an approximate weight of 500 g and a total of 87 samples were prepared. The 

samples were dried in room air for 48 hours, then crushed and passed through a 200 mesh 

polyethylene sieve. After preparing the samples, heavy metals were measured by induction 

coupled plasma spectroscopy (ICP-OES) of the model device (Model Varian735). 
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Results and Discussion 

According to the results, the studied heavy metals show a wide range of concentrations.  The 

concentrations of Ni, Co and Pb were in the range between: 38-320, 5-16 and 5-41 mg/kg. The 

lowest and highest mean concentrations of the studied metals were related to Pb and Ni, 9.09 

and 66.34 mg/kg, respectively. High concentrations of heavy metals indicate the impact of 

human activities in the region (Sadeghdoust et al, 2020). In this study, after sorting the data 

from high to low and determining the frequency of each concentration, logarithmic plots of 

cumulative frequency of metal concentration versus area were drawn. By obtaining the 

breaking points, the threshold of each metal was determined for the concentration-area method. 
Baseline values for Co, Ni and Pb were 6.93, 47.59 and 6.26 mg/kg, respectively. The results 

showed that the application of fractal methods in separating the amount of baseline from other 

geochemical populations is very appropriate. 

 

Conclusion 

Geochemical maps prepared by fractal method of concentration-area have a very good 

adaptation to the conditions of the region in terms of natural conditions of the region, land use 

and especially the effect of industrial units on the concentration and abundance of heavy metals 

and heavy metal pollution in the region. The results show the effect of anthropogenic factors 

on the concentration of metals. In general, the results showed that different factors, including 

human and natural factors together, are always effective in the distribution and concentration 

of heavy metals. Therefore, in order to maintain the balance of the ecosystem, human health, 

identify adverse effects on the environment and its proper management, it is necessary to 

determine the concentration of the field or the limits of environmental safety according to 

climatic conditions, region and soil properties. 

 

Keywords: Geochemical population, Background concentration, Concentration-area, Heavy 

metal, Fractal model. 
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های سطحی استان برخی از فلزات سنگین در خاک زمینه غلظتتعیین 

 مساحت -خوزستان به روش فراکتال غلظت
 

 3، احد نظرپور2*نوید قنواتی ، 1آزاده وزیری
 

 ان شناسی، پردیس علوم و تحقيقات خوزستان، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایرگروه خاک-1

 شناسی، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران گروه خاک-2

 شناسی، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران گروه زمين-3

 

 )پژوهشی(
 

 15/10/1401تأیيد نهایی مقاله:     28/1/1401پذیرش مقاله: 

 

 چكیده

ه از معيارهاي . استفاداست هاي مختلف بسيار متغيرسنگين در خاکغلظت فلزات  آستانه هاي تعيين حدمولفه

ي دیگر اموجود در قوانين زیست محيطی سایر کشورها و شهرها، براي بررسی آلودگی این فلزات در منطقه

د. يين شوحلی تعم صورت بهمناسب نخواهد بود، بنابراین لازم و ضروري است که حد آستانه براي هر منطقه 

فلز سرب، کبالت و نيکل در سه  نهيزمنظور تعيين غلظت م مساحت، به -فراکتال غلظت در این تحقيق از روش

جهت اربردي است. ک-تجربی مطالعهاین تحقيق یک  ي سطحی استان خوزستان استفاده شده است.هاخاک

تگاه طيف دس از استفاده باي سطحی استان خوزستان برداشت و هاخاکنمونه از  87نيل به این هدف، تعداد 

ين غلظت فلزات سنگين کمترین و بيشترین ميانگ آناليز گردید.( ICP-OESسنجی جفت شده پلاسماي القایی )

از  بعد العهمط این دست آمد. در به( mg/kg)( 34/66( و نيکل )09/9بوط به سرب )مر بيترت بهمورد بررسی، 

 تجمعی فراوانی لگاریتمی نمودارهاي هر غلظت، تعيين فراوانی و کم به زیاد از ترتيب به هاداده سازيمرتب

وش غلظت ر براي هر فلز آستانه حد شکست، نقاط آوردن دست به شد. با رسم مساحت فلزات در مقابل غلظت

 26/6و  59/47، 93/6برابر  بيترتبهشد. مقادیر زمينه براي فلزات کبالت، نيکل و سرب  تعيين مساحت -

ميزان زمينه از  هاي فراکتالی در جداییدست آمد. نتایج نشان دادند که کاربرد روش کيلوگرم به گرم برميلی

 هاي ژئوشيميایی بسيار مناسب است.سایر جمعيت

 

 .ساحت، فلزسنگين، مدل فراکتالیم -، غلظت ژئوشيميایی، غلظت زمينه جمعيت کلیدی: هایهاژو
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 مقدمه

 فلزات نهيزم هايغلظت کشورها، از بسياري در

 این اند؛گرفته قرار بررسی مورد خاک در سنگين

 وضعيت ارزیابی براي مرجعی عنوانبه اطلاعات

. (Karim et al, 2015) روندکار میبه خاک کيفيت

 منظور بهعناصر موجود در خاک  زمينه غلظت

 خاک، محيطیزیست  استانداردهاي کيفيت ایجاد

 در زائدمواد  کاربرد از ناشی سوء اثرات شناسایی

 کودهاي بلند مدت استفاده و اراضی کشاورزي

 زیست محيطی کيفيت در هاکشو آفت شيميایی

 ميزان براي به عنوان راهنمایی همچنين و خاک

 سازو سرنوشت مهم بسيار ریزمغذي، عناصر مصرف

 (Borojerdnia et al, 2020) است شده شناخته

ترکيب  تابع ،خاک در عناصر زمينههاي غلظت

 هوازدگی فرآیندهاي و مادري مواد شناسیکانی

 مانند خصوصياتی خاک و همچنين تشکيل بر مؤثر

است  موادآلی خاک و رس مقادیر ،ذرات ياندازه

 نتيجه، غلظت در(. 1392)عظيم زاده و خادمی، 

 اي متغيرطور گستردههها بطبيعی عناصر در خاک

)حد آستانه غلظت  است و استفاده از سطوح زمينه

جهانی  و متوسط کشورهاي دیگر فلزات سنگين(

 براي شناسایی وسعت و خطرات آلایندگی فلزات

- هاي مناطقی که حدود زیستين در خاکسنگ

 نشده است، نادرست است محيطی در آن تعریف

(Ghanavati et al, 2019; Nazarpour, 2018)به . 

هاي تعيين حد که مولفهعبارت دیگر با توجه به این

ي مختلف هاخاکسنگين در  آستانه غلظت فلزات

باشند و استفاده از معيارهاي موجود بسيار متغير می

در قوانين زیست محيطی سایر کشورها و شهرها، 

دیگري  منطقهبراي بررسی آلودگی این فلزات در 

مناسب نخواهد بود، بنابراین لازم و ضروري است 

صورت محلی که حد آستانه براي هر منطقه به 

 رطوبه. (Santos-Francés et al, 2017) تعيين شود

 و( ژئوشيميایی) مستقيم اصلی روش دو کلی

 آستانه سطح برآورد براي (آماري) غيرمستقيم

 طوربه مستقيم روش در. دارد وجود غلظت زمينه

 هايفعاليت تاثيرتحت که هایینمونه از معمول

 از ییهانمونه یا باشند نگرفته قرار معدنی یا صنعتی

 Blonda) شودنابالغ استفاده می نسبتا يهاتیسا

and Valenzano, 2014; Pinto eat al, 2015) .

 پيچيده اجسام و طبيعی هايپدیده فرکتال ندسهه

 برخلاف کند.می مطالعه ریاضی روابط با را نامنظم و

 را طبيعی هايپدیده و اجسام اقليدسی که ندسهه

 سه و دو یک، مثال )براي صحيح بعد داراي و منظم

 مبناي فرکتال بر هندسه گيرد،نظر می در بعدي(

 که هندسه از شاخه این است. غيرصحيح بعد

 با را پيچيده تغييرپذیري متغيرهاي بررسی توانایی

 بی که مختلف علوم دارد، در ساده هايبررسی

 نظمی(در بی نظم بهتر بيانی طبيعی )با هاينظمی

زاده و دارد )رجب کاربرد حاکم است، آن در

 سبب فراکتالی هندسه ارائه (.1394همکاران، 

ظاهرا  فرآیندهاي و مواد هايویژگی شناخت بهتر

-می رواین است. از شده طبيعت در موجود نامنظم

 پل یک عنوانبه فراکتالی گفت هندسه توان

 فيزیکی ماهيت و هاي تجربیمدل بين ارتباطی

 است )امامی، کرده را فراهم مفيدي ابزار پارامترها،

 و جداسازي براي مختلفی هايوش(. ر1395

 که دارد وجود از زمينه هنجاريبی مناطق تشخيص

 پارامترهاي )براساس ساده آماري هايروش از

فراکتالی  پيچيده هايروش تا توزیع( آماري تابع

 در کنند.ها( تغيير میداده فضایی ساختار )براساس

 متصل فراکتالی يداده گروه دو با ژئوشيميایی داده

 و زمينه معرف گروه یک که هستيم مواجههم به 

 از هنجاري است. یکیبی معرف دیگر گروه

 حد برآورد در فراکتال دسههن کاربردهاي عمده

 از هنجار بی جامعه جداسازي نتيجه در ها وآستانه

 آنها است بُعد فراکتال اختلاف براساس زمينه

(Nazarpour et al, 2015)هايهنجاريبی . وجود 
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افزایش بُعد  باعث منطقه یک در ژئوشيميایی

-می منطقه آن در ژئوشيميایی متغيرهاي فراکتال

-بی وجود عدم یا وجود توانمی اساس بر این شود.

 Hassanpour) کرد شناسایی سادگی به را هنجاري

and Afzal, 2013). هاي روش اصلی محدودیت

-به) هندسه فضایی، اطلاعات که است این کلاسيک

 مناطق بزرگی و وسعت ،(فرم یا شکل مثال عنوان

ها تواند ناهنجاريو نمی گيردنمی نظر در را ناهموار

را  بالا زمينهغلظت پس با مناطقی در موجود

 . مدل فراکتالی(Chen et al, 2017) تشخيص دهد

هاي مهم فراکتالی جمله مدل از ،مساحت -غلظت

 ژئوشيميایی هايداده تحليل و تجزیه است که در

 Chen et al, 2017; Afzal et) است شده پيشنهاد

al, 2012) منظور تعيين در تحقيق حاضر به و

فلزات سنگين کبالت، نيکل و سرب و  غلظت زمينه

هاي ژئوشيميایی و تعيين مساحت نيز رسم نقشه

این فلزات و انطباق آن با شرایط طبيعی  اشغال شده

 منطقه از این مدل استفاده شده است. 

 منطقه مورد مطالعه

 کيلومتر 64236حدود استان خوزستان با مساحتى 

 39درجه و  50دقيقه تا  41درجه و  47مربع، بين 

 29النهار گرینویچ و دقيقه طول شرقی از نصف

دقيقه عرض  4درجه و  33دقيقه تا  58درجه و 

 و درشمالی از خط استوا، در جنوب غربی ایران 

(. 1است )شکل  شده واقع فارس خليج غربی شمال

-سول، اریدياز نوع آنتیهاي این استان غالبا خاک

 هايبآ منابع سول هستند. وجوداینسپتی سول و

 سطحی آب درصد منابع 33 سطحی فراوان )حدود

مناسب براي کشاورزي  و مسطح اراضی کشور(،

 و نفت صنایع ميليون هکتار(، استقرار 5/1 )حدود

 استان این به کليدي نقش پتروشيمی و فولاد گاز،

است.داده  ملی عرصه در

 
 

 
 هاي سطحی استان خوزستانبرداي در خاک: نقشه پراکندگی نقاط نمونه1شکل 
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 هامواد و روش
 برداری و آنالیزهای آمارینمونه

کاربردي است که -تحقيق حاضر یک مطالعه تجربی

از فلزات  یبرخ غلظت زمينه یابیارزمنظور  به

انجام  هاي سطحی استان خوزستانخاکدر  ينسنگ

ماه  در فصل خشک در خرداد برداري. نمونهشد

برداري بدین صورت گرفت. روش نمونه 1397

برداري صورت بود که ابتدا با استفاده از توزیع نمونه

هاي تصادفی در سيستم اطلاعات جغرافيایی، محل

مورد مطالعه تعيين شد.  پيشنهادي در منطقه

هاي اصلاح موقعيت هر کدام از محلسپس با 

هر یک  (UTM)2 برداري موقعيت جغرافيایینمونه

 از نقاط به دستگاه سيستم موقعيت جغرافيایی
3(GPS)  دستيابی سریع به محل نمونهجهت-

اي انتخاب شدند که گونه شد. نقاط به داده برداري

مورد مطالعه را پوشش دهند.  بتواند کل منطقه

 مورد هايایستگاه جغرافيایی مختصات، 1 جدول

ها نمونه دهد.را نشان می  GPSهدستگا با مطالعه

نمونه با هم، با فاصله  3صورت ترکيبی )مخلوط به

m 50  سانتيمتري از  20( از عمق صفر تا 100تا

گرم برداشت و  500سطح خاک و با وزن تقریبی 

 ها پس ازنمونه تهيه گردید. نمونه 87در مجموع 

خارج نمودن خار و خاشاک و مواد زائدي که در 

اند مانند پلاستيک، کاغذ، قطعات محيط رها شده

هاي پلاستيکی قرار داده شد فلزي و غيره، در کيسه

 48ها به مدت منتقل شدند. نمونه و به آزمایشگاه

ساعت در هواي اتاق، خشک شدند، سپس کوبيده 

گذرانده شدند  200شده و از الک پلی اتيلنی مش 

(Jiang et al, 2015.) 

 

 مطالعه مورد هايایستگاه جغرافيایی مختصات: 1جدول 
شماره 

 نمونه
شماره  مختصات جغرافیایی

 نمونه

جغرافیاییمختصات  شماره  

 نمونه

 مختصات جغرافیایی

 عرض طول عرض طول عرض طول

S1 48°9'51.47" 30°27'19.40" S19 49°39'25.99" 30°7'56.11" S37 48°55'22.12" 32°7'7.87" 

S2 48°16'59.49" 30°21'32.17" S20 49°44'17.15" 31°2'4.75" S38 49°18'23.23" 31°55'1.13" 

S3 48°14'33.99" 30°22'8.28" S21 49°36'18.66" 31°17'39.61" S39 49°18'15.61" 31°56'30.43" 

S4 48°12'41.71" 30°21'11.15" S22 49°31'39.89" 31°26'37.79" S40 49°17'13.00" 31°37'57.71" 

S5 48°21'8.52" 30°19'55.91" S23 49°7'31.17" 31°14'10.60" S41 48°53'53.85" 31°49'47.86" 

S6 48°31'55.85" 30°28'26.63" S24 49°16'35.46" 31°17'12.61" S42 48°53'21.08" 31°34'58.97" 

S7 48°39'50.43" 30°39'9.63" S25 49°53'1.73" 31°31'28.89" S43 48°52'30.12" 31°28'51.76" 

S8 48°25'38.05" 30°44'58.19" S26 49°53'2.30" 31°38'0.58" S44 48°21'8.52" 31°17'39.61" 

S9 49°3'11.68" 30°33'6.81" S27 49°52'20.27" 31°49'40.74" S45 48°47'45.10" 31°24'9.61" 

S10 49°11'43.76" 30°33'8.60" S28 49°52'21.94" 31°49'34.84" S46 48°43'53.79" 31°21'29.16" 

S11 49°10'40.82" 30°33'18.83" S29 49°50'3.40" 31°42'33.73" S47 48°39'11.60" 31°14'11.07" 

S12 49°10'57.28" 30°42'49.92" S30 49°49'26.32" 31°54'36.97" S48 48°33'32.26" 31°1'54.75" 

S13 49°24'49.86" 30°40'13.64" S31 49°30'8.43" 31°44'47.06" S49 48°34'5.12" 31°17'54.31" 

S14 49°43'52.61" 30°44'37.82" S32 49°26'45.30" 32°12'24.05" S50 48°34'53.89" 31°19'4.16" 

S15 49°55'34.53" 30°45'57.93" S33 49°28'18.34" 32°12'33.47" S51 48°17'6.20" 31°6'48.79" 

S16 50°14'13.29" 30°35'52.59" S34 49°5'39.23" 32°19'43.51" S52 48°25'59.25" 31°28'57.40" 

S17 50°15'17.78" 30°36'15.08" S35 48°48'48.02" 32°14'42.66" S53 48°10'56.07" 31°33'14.16" 

S18 50°8'54.61" 30°21'20.38" S36 48°51'7.22" 32°2'32.87" S54 48°4'23.63" 31°27'42.57" 
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 :1ادامه جدول 

شماره 

 نمونه

شماره  مختصات جغرافیایی

 نمونه

 مختصات جغرافیایی

 طول عرض طول عرض

S55 47°59'44.99" 31°42'56.55" S73 49°14'16.54" 31°32'43.65" 

S56 47°59'13.80" 31°43'10.53" S74 47°53'32.08" 31°35'45.48" 

S57 49°24'16.94" 30°53'34.12" S75 48°5'3.20" 31°38'6.25" 

S58 49°27'50.06" 30°59'43.87" S76 50°18'27.39" 30°38'58.81" 

S59 49°17'20.68" 31°58'8.11" S77 49°38'38.79" 31°24'14.77" 

S60 48°37'20.93" 31°28'7.84" S78 48°48'11.09" 31°14'43.63" 

S61 48°24'42.47" 32°23'55.63" S79 48°55'34.55" 31°4'0.05" 

S62 48°24'49.81" 32°21'49.70" S80 49°2'29.34" 30°50'38.59" 

S63 48°21'35.64" 32°27'15.16" S81 49°4'41.47" 30°37'8.80" 

S64 48°20'3.29" 32°25'59.82" S82 48°11'49.86" 30°55'36.12" 

S65 48°19'59.73" 32°29'26.46" S83 48°14'42.54" 32°40'55.85" 

S66 48°37'4.96" 32°15'21.63" S84 48°20'15.58" 31°52'26.24" 

S67 48°26'29.69" 32°9'4.47" S85 49°29'58.48" 30°33'1.48" 

S68 48°15'36.47" 32°11'31.90" S86 49°40'29.47" 30°27'39.87" 

S69 48°25'14.68" 32°18'3.20" S87 49°14'16.54" 31°32'43.65" 

S70 48°18'49.32" 32°21'35.86" 

S71 48°24'33.14" 32°5'1.81" 

S72 48°27'27.02" 31°58'19.27" 

 

 گیری غلظت فلزات سنگیناندازه

ها، سنجش غلظت فلزات سازي نمونهبعد از آماده 

با استفاده از دستگاه  ،کبالت، نيکل و سرب سنگين

)دستگاه 4طيف سنجی پلاسمایی جفت شده القایی 

ICP-OESمدل ) (Model Varian735 انجام )شد .

ها با روش انحلال چهار اسيد سازي نمونهآماده

(HCl ،HF ،HClO4  وHNO3صورت گرفت ).  به

 درصد و  HF ( ml8 )40گرم از هر نمونه،  25/0

HClO4(ml 1) 70  درصد اضافه نموده و محلول

آماده شده را تا زمانی در ظرف مخصوص پلاستيکی 

درجه سانتيگراد قرار داده  200داخل آب تا دماي 

 HCl آید، سپس دست بهاي ژلهکه یک محلول 

(ml75/3 )37  درصد وHNO3 ( ml25/1 )65 

-ميلی 25درصد اضافه نموده و محلول را به حجم 

( ICP-OESليتر رسانده و در نهایت با دستگاه )

 کيفيت . تضمين(Yuen et al, 2012) آناليز گردید
5(QA )6 کيفيت کنترل و(QC )گيرياندازه توسط 

تا  4هاي تکراري )با دقت و نمونه شاهد هاينمونه

 ±%5)با دقت  NIST 2710درصد( و مواد مرجع  6

100(15=nانجام گرفت )) (Yuen et al, 2012) .

 بهCo و  Pb ، Ni عناصر  براي دستگاه تشخيص حد

 بود. mg/Kg 010/0و  018/0، 023/0ترتيب 

مساحت  -مدل فراکتال غلظت

(Concentration-Area) 

چنگ  توسط( C-A) مساحت -غلظت فراکتال مدل

ر قرا استفاده مورد (Chang et al, 1994و همکاران )
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 هاينقطه) آستانه مقادیر ميان از تا است گرفته

و غلظت  ژئوشيميایی هايآلودگی بين( شکست

 ,Rezaie and Afzal) شود ایجاد تفکيک زمينهپس

 برابر نمودار لگاریتمی غلظت در در (.2016

 یا شکنندنقاطی می در هاداده تجمعی از مساحت،

-نمایاناین نقاط  که دهندمی شيب تغيير عبارتی به

 مختلف جوامع در هنجاريبی به زمينه از تغيير گر

 شناسیزمين شرایط در آن تغييرات پيروي از به و

 -فراکتال غلظت مدل است. در سازيکانی ویژهبه

 هنجاريبی جامعه براي جدایش (C-A) مساحت

 آن يمحدوده در که بحرانی غلظت از شودمی سعی

 کمتر از بُعد کند )یعنیمی فراکتالی تغيير بُعد

 هموار سطح ژئوشيميایی با زمينهجامعه  به مربوط 

سطح  با هنجاريبی جامعه به مربوط بيشتر بُعد به

 استفاده حد آستانه عنوان به ناهموار( ژئوشيميایی

 فراوانی عناصر توزیع از این روش در بنابراین شود.

 همزمان براي طورهنجاري بهبی شکل هندسی و

 هنجاربی جامعه جدایش و ايآستانه حد تشخيص

 ,Geranian et al) است استفاده شده زمينه و

2013; Cicchella et al, 2005)مرسوم از . یکی-

 توزیع غلظت یک عنصر نمایش براي هاروش ترین

 غلظت عنصرهم کنتوري نقشه رسم یک منطقه در

 هر مقدار مطالعه است. اگر مورد منطقه در مربوطه

معادله  توانمی شود، گرفته نظر در ρ غلظت کنتور

 فراکتالی خواص با مواد تمرکز براي را 1رابطه توانی 

 .کرد ارائه

 (1رابطه 
    A (≥𝜌) ∝ 𝜌 (-D)  

 مساحت با A( ≥𝜌)غلظت عنصر،  𝜌در این رابطه 

 بعد نيز D ، مقدارρیا مساوي  تربزرگ مقادیر

-می نشان را  ρمتفاوت هايدامنه مربوط به فراکتال

 در روش این مزایاي . از(Cheng et al, 1994) دهد

 در تعيين هافضایی نمونه دقيق موقعيت گرفتن نظر

 آمار در موضوع این که است جوامع جدایش حد

 شود.نمی گرفته نظر وجه در هيچ به کلاسيک

 معرفی هنجاربی نهایی نواحی مساحت همچنين

 هاياز روش کمتر مراتببه  روش این شده توسط

 امر این که باشدهنجار مینواحی بی تعيين سنتی

در  اکتشافی هايهزینه ملاحظه قابل کاهش سبب

 يتوانایی عمده کلی طوربه اما شود.می آتی مراحل

 محاسبه قابليت و درک، اجرا آسانی در روش، این

 است هنجاريبی آستانه دقيق مقادیر کمی

(Guillén et al, 2011)غلظت روش فراکتالی . در-

 هر که است مساحتی ميزان بر اساس مساحت،

 کرده اشغال مورد مطالعه در منطقه خاص عنصر

ميزان  یابد افزایش هرچه غلظت عنصر. است

 یابدمی کاهش آن عنصر توسط اشغالی مساحت

(Hassanpour and Afzal, 2013)محاسبات . 

-و رسم نقشه اکسل افزارنرم از استفاده فراکتالی با

نسخه  Surferهاي ژئوشيميایی فراکتالی با نرم افزار 

 .است شده انجام 12

 

 نتایجبحث و 

 هاداده آنالیز

نرمال  بر منوط آماري، هايروش برخی از استفاده

 به. است استفاده مورد متغيرهاي توزیع تابع بودن

آزمون  ها،این روش از استفاده از قبل علت، همين

 این نیترجیرا. شد انجام خام هايداده بودن نرمال

 (W-Wilk-Shapiro-S)7 آزمـون ها،روش

(1965Shapiro and Wilk,  )8 نمودارهاي وQ-Q 

 مورد Q-Q ينمودارها پژوهش نیا در که هستند،

 تکQ-Q   نمـودارهاي .است  گرفته قرار استفاده

 شکست نقاط کردن مشخص در توانندمی عنصري،

-روش دقت کردن ثابت و ژئوشيميایی هايجمعيت

که  صورت بدین. شوند واقع مفيد شده هاي انجام

خط  روي هاداده تمام نمودار، رسم از پس اگر

دادهبـودن  نـرمـال دهـنـدهنـشـان شوند، مماس

هاي آمار کلاسيک حالت روش که در این اسـت. ها

 ,Iiu et al) است برخوردار بوده از دقت بالایی
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ها روي خط مماس که دادهصورتیدر  .(2017

ها نرمال نيستند. نباشند گواه بر این است که داده

 Q-Qنمودار  از هاجهت بررسی داده در این مطالعه

  ارافزنرم و براي محاسبات پارامترهاي آماري از

SPSS 20  (.2استفاده گردید )شکل 

 

 
 )ج( )ب( و سرب جمعيت ژئوشيمياي فلزات کبالت )الف(، نيکل :2شکل 

 

ژئوشيميایی را نشان  چندین جمعيت فلزات سنگين

-زمينفرآیندهاي مختلف  دهند که گواه برمی

بنابراین با توجه به  .باشدیم شناختی و ژئوشيميایی

چه گفته شد مطابق آن ها ونرمال نبودن داده

جدایش  براي کتالیافر هاياستفاده از روش

نسبت به  هاي ژئوشيميایی دقت نتایج راآنومالی

 Zuo et) دهدهاي آمار کلاسيک افزایش میروش

al, 2009) نمودار 2. شکل ،Q-Q اي خام هداده

چندین جمعيت  ژئوشيميایی که نشان دهنده

 باشد. ژئوشيميایی می

 غلظت فلزات سنگین کبالت، نیكل و سرب

سنگين فلز سهگيري غلظت نتایج حاصل از اندازه

آورده   2 طور خلاصه در جدولمورد بررسی به

 دست آمده، فلزات اند. با توجه به نتایج بهشده

سنگين مورد مطالعه دامنه وسيعی از غلظت را 

دهد. غلظت فلزات نيکل، کبالت و سرب نشان می

-41و  5-16، 38-120بين  ترتيب در محدوده به

کيلوگرم بود. کمترین و بيشترین  گرم برميلی  5

ترتيب مربوط  ميانگين غلظت فلزات مورد بررسی به

گرم ميلی 34/66و  09/9به سرب و نيکل با مقادیر 

 بالاي فلزات هايغلظتدست آمد.  کيلوگرم به بر

 هايفعاليت از تأثيرپذیري دهندهنشان سنگين

 ,Sadeghdoust et al) باشدمنطقه می در انسانی

. نيکل عنصري ضروري براي اکثر جانوران (2020

 باشد، ولی مقادیر زیاد آن مسموم کننده است.می
9WHO قابل تحمل را در ي ميزان دریافت روزانه

گرم به ازاي هر کيلوگرم ميلی 005/0مورد نيکل، 

(. Farland, 1991وزن بدن تعيين کرده است )

مکانيسم اثر فلز نيکل نيز از طریق اتصالات غيرقابل 

همين علت  ها است و بهبرگشت با ماکرومولکول

-ها میموجب اختلال در فعاليت بيولوژیکی سلول

تواند باعث آسيب د به بدن میشود. نيکل بعد از ورو

هاي مختلفی از جمله کبد، کليه، رساندن به بافت

(. Munoz and Costa, 2016ریه و بيضه شود )
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 عتيطور گسترده در طبآن به باتيکبالت  و ترک

 یانسان يهاتياز فعال یاند و بخشپراکنده شده

نقش  یکیولوژيمتعدد هستند. اگرچه کبالت از نظر ب

دارد، اما  12B نيتامیو يعنوان عنصر فلز به يضرور

 شينشان داده شده است که قرار گرفتن در معرض ب

 یم یسلامت وباثرات نامطل جادیباعث ا آن، از حد

 قیطر از که سرب (.Leyssens et al, 2017) شود

 شود،بدن میآب و غذا و از راه تنفس وارد  خوردن

 بدن يهاومولکوليفلز با ب نیا ،دنيمحض بلع به

 باتيترک شکل به هامیآنز و هانيپروتئ مانند

-آن ساختار جهينت در د،یآیم رد داریپا کيوتوکسيب

 با هاآن یستیز انفعالات و فعل و کرده رييتغ ها

(. 1391 زاده،)پيروتی و قاسم شودیم مواجه مشکل

 علاوه و داشته نوزادان يرو يادیز یمنف اثرات سرب

-یم  هاآن یذهن یماندگ عقب باعث فوق خطرات بر

 زیاد غلظت موارد اغلب در (.1395 ،یعي)شف شود

 شودمی انسان به فعاليت مربوط خاک در نيکل

(Yeganeh et al, 2013) با بررسی منطقه، عامل .

اصلی آلودگی خاک به فلزات نيکل و کبالت ورود 

ي شهري به خاک و وجود صنایع نفتی هافاضلاب

گازهاي خارج شده از صنایع در منطقه و نيز حضور 

 ,Ghorbani et al) فلزي نظير صنایع فولاد است

در  کنندهروانهاي . ترکيبات سرب در روغن(2020

شود. علاوه بر این موتور خودروها استفاده می

ي هازنهفرسایش لنت ترمزها و سرب ناشی از و

ي مخصوص بالانس چرخ هاوزنه) هاچرخسربی 

ی آلودگی محيط زیست به خودرو( از منابع اصل

 .(Babaei et al, 2018) روندمی شمار بهسرب 
 

 (mg/kg) : ميانگين غلظت و آمار توصيفی غلظت فلزات سنگين2جدول 
 کشيدگی چولگی حداکثر حداقل ميانگين فلزات سنگین

 64/20 98/0 00/120 00/38 34/66 نیكل
 69/2 74/0 00/16 00/5 40/9 کبالت
 80/6 61/3 00/41 00/5 09/9 سرب

 

محاسبه غلظت زمینه با استفاده از مدل فراکتال 

 (C-Aمساحت ) -غلظت

برابر مساحت،  لگاریتمی غلظت در نمودار در

 یا به عبارتی شکنندنقاطی می ها درداده تجمعی از

 تغيير این نقاط نمایانگر که دهندمی  شيب تغيير

مختلف است که  جوامع هنجاري دربی به زمينه از

-زمين شرایط در آن باعث ایجاد تغييرات در نتيجه

-سازي و پراکنش عنصر میکانی ویژه به یشناس

ترین شيب اي که نزدیکشود. در هر نمودار، جامعه

را به خط افق دارد در واقع مقدار زمينه را براي آن 

 آستانه حددهد که به آن میعنصر در منطقه نشان 

یا  Dمقدار  .(Chen et al, 2017) شودگفته می

ميزان غلظت عنصر  دهندههمان بُعد فراکتال نشان

باشد. در نتيجه افزایش بُعد در هر جامعه می

ش غلظت عنصر در جامعه مورد فراکتال نشانگر افزای

. جهت ترسيم (Deng et al, 2010) بررسی است

دست  مساحت به -نمودار لگاریتمی مدل غلظت

ها استفاده شده گذاري پيکسلآمده از روش ارزش

 5بندي فواصل است، سپس با اعمال روش طبقه

، Surferافزار درصدي، در جدول توصيفی، در نرم

در هر طبقه مشخص شد. هاي موجود تعداد پيکسل

مساحت، بر روي  -با اعمال روش فراکتال غلظت

هاي موجود تخمين آستانه با دقت ارزش پيکسل

 ,Nazarpour et al) گيردبيشتري صورت می

مساحت،  -. براساس مدل فراکتالی غلظت(2015

نمودارهاي لگاریتمی، چندین جمعيت ژئوشيميایی 

دهند می براي فلزات نيکل، کبالت و سرب نشان

هاي ژئوشيميایی هر کدام از جمعيت ،(5تا  3شکل )

 دهنده داراي توزیع خاص خود هستند که نشان

ميزان فراوانی غلظت هر فلز با توجه به شرایط 
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شناسی منطقه، عوامل محيطی و تاثير عوامل زمين

-زاد بر ميزان آن است. این توانایی منحصربهانسان

ی توزیع عناصر در دليل ماهيت فراکتال فرد به

-اي را فراهم میطبيعت است و این موضوع زمينه

 هاي ژئوشيميایی بههنجاريسازد که در جدایش بی

روش آماري، نيازي به حذف مقادیر خارج از رده 

هاي دليل ماهيت فراکتالی داده نباشد. زیرا به

ها کنار خودکار این داده طورژئوشيميایی، به

 . در(Borojerdnia et al, 2020) شوندگذاشته می

 از ترتيب به هاداده سازياز مرتب بعد مطالعه این

 نمودارهاي غلظت، هر تعيين فراوانی و کم به زیاد

 فلزات در مقابل غلظت تجمعی فراوانی لگاریتمی

 هايخط برازش با شد. سپس رسم مساحت

 نقاط آوردن دست به و با نقاط سري به مستقيم

هر  آستانه و حدود آنومالی حد خطوط،این  شکست

شد که در  تعيين مساحت -روش غلظت براي فلز

آورده شده است. با توجه به این جدول،  3 جدول

بُعد فراکتال محاسبه شده براي تمام فلزات مورد 

جز سرب، از جمعيت اول به آخرین  بررسی به

یابد که نشانگر جمعيت ژئوشيميایی افزایش می

در واحد سطح در مناطق مورد افزایش غلظت 

 بررسی است.
 

  (mg/Kg) مساحت فلزات سنگين در استان خوزستان -مقادیر آستانه و ابعاد فرکتالی روش غلظت: 3جدول 

5D 

5T 

آنومالی بسیار 

 شدید

4D 

4T 

 آنومالی

 شدید

3D 

3T 

 آنومالی

 قوی

2D 

2T 

 آنومالی

 متوسط

1D* 

1T** 

آنومای 

 آستانه

 عنصر

- - 31/28 58/15-34/13 69/8 134/13-10/11 11/2 10/11-93/6 38/0 93/6≥ Co 

8/60 8/117-76/107 63/11 76/107-92/94 05/5 92/94-19/78 32/2 19/78-59/47 28/0 59/47≥ Ni 

- - 58/8 09/40-46/25 26/2 46/25-76/8 73/3 76/8-26/6 44/0 26/6≥ Pb 

 باشند.ي بُعد فراکتال و مقدار آستانه براي هر فلز مینشان دهنده Tو   Dپارامترهاي*، ** 
 

با توجه به نمودار لگاریتمی رسم شده بر مبناي 

 مساحت، فلز کبالت )شکل -مدل فراکتالی غلظت

ژئوشيميایی مختلف در  امعهالف(، داراي چهار ج 3

باشد که براساس نقاط شکست استان خوزستان می

اند. جامعه اول که شيبی نزدیک به دست آمده به

کبالت براساس  نهيزمخط افق دارد، در واقع مقدار 

مساحت در استان خوزستان  -مدل فراکتالی غلظت

فلز کبالت را  نهيزممقدار  توانیماست. بنابراین 

کيلوگرم در نظر گرفت. جامعه  رم برگميلی 93/6

 گرم برميلی 1/11تا  93/6غلظت بين  دامنهدوم 

دهد. جمعيت سوم داراي کيلوگرم را نشان می

گرم ميلی 34/13تا  1/11هایی بين غلظت

برکيلوگرم است و جامعه چهارم که داراي شيبی 

نزدیک به خط عمود است شدیدترین نوع آنومالی 

دهد و داراي منطقه را نشان می هنجاري دریا بی

کيلوگرم  گرم برميلی 34/13هاي بالاتر از غلظت

 عنوان هتوان بی این محدوده را میعبارت بهاست. 

مورد مطالعه دانست.  منطقهبالاترین حد آلودگی در 

براساس این نمودارها، توزیع غلظت عنصر کبالت 

دهد. خاصيت مولتی فراکتالی از خود نشان می

هاي ژئوشيميایی که براساس مدل براساس نقشه

مساحت براي فلز کبالت رسم  -فراکتالی غلظت

ب(، مناطقی از استان که داراي  3 اند )شکلشده

غلظت کبالت در حد مقدار زمينه هستند و در واقع 

فاقد آلودگی به عنصر کبالت هستند با رنگ قرمز 

ه رنگ اند. غلظت بالاي این فلز که بنشان داده شده

 دهندهآبی در نقشه مشخص شده است نشان 

مورد  آلودگی بالاي خاک به فلز کبالت در منطقه

شود، طور که مشاهده میمطالعه است. همان

بيشترین تجمع فلز سنگين کبالت در نيمه غربی 

هاي سوسنگرد و بستان استان خوزستان )شهرستان

ن شرقی خوزستاو آبادان( است. بعد از آن در شمال

شرقی منطقه، آلودگی به اي نيز در جنوبو لکه

 دهد.کبالت را نشان می
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 استان خوزستان در کبالت چهارگانه ژئوشيميایی جوامع :ب مساحت فلز کبالت، -غلظت فراکتال منحنی :الف :3 شکل

 

 -بررسی فلز نيکل به روش فراکتالی غلظتدر 

ي ژئوشيميایی در نمودار مساحت، پنج جامعه

الف(. حد  4 لگاریتمی رسم شده مشاهده شد )شکل

-دست آمده براي فلز نيکل که نشان آستانه اول به

گرم ميلی 59/47زمينه این فلز است،  دهنده غلظت

چهارم هاي دوم تا دست آمد. جمعيت کيلوگرم به بر

، 19/78تا  59/47براي فلز نيکل مقادیري بين 

 گرم برميلی 76/107تا  92/94، 92/94تا  19/78

بالاترین  دهندهکيلوگرم و جمعيت پنجم که نشان

غلظت و در نتيجه بالاترین ميزان آلودگی است، 

را به خود اختصاص  76/107شامل مقادیر بالاتر از 

ب  4ل در شکل دادند. نقشه ژئوشيميایی فلز نيک

ارائه شده است. در این نقشه، مناطق با غلظتی در 

فلز نيکل که نخستين جمعيت  حد آستانه

اند با رنگ قرمز ژئوشيميایی این فلز را تشکيل داده

اند. جمعيت دوم ژئوشيميایی با نمایش داده شده

رنگ کرم، بيشترین مساحت را در استان خوزستان 

هاي معيتبه خود اختصاص داده است. ج

هاي زرد و سبز ژئوشيميایی سوم و چهارم با رنگ

غربی استان و مقداري در شمال شرقی آن  در نيمه

دهند. جمعيت پنجم بيشترین فراوانی را نشان می

هایی در شمال غربی صورت لکه نيز با رنگ آبی، به

استان مشاهده شده است که با توجه به صنعتی 

ودن آن امري بدیهی خيز ببودن این منطقه و نفت

 رسد.نظر می به

 

 
 استان خوزستان در نيکل گانهپنج ژئوشيميایی جوامع :ب مساحت فلز نيکل، -غلظت فراکتال منحنی :الف :4 شکل
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سرب براساس نمودار لگاریتمی رسم شده براي فلز 

الف(،  5 مساحت )شکل -در مدل فراکتالی غلظت

این فلز داراي چهار جمعيت ژئوشيميایی است. حد 

گرم ميلی 26/6آستانه اول براي این عنصر برابر با 

کيلوگرم بود که ميزان غلظت زمينه سرب را در  بر

هاي دهد. جمعيتمورد مطالعه نشان می منطقه

تا  26/6ي بين ژئوشيميایی دوم و سوم نيز مقادیر

اند. بالاترین را در برگرفته 46/25تا  76/8و  76/8

چهارم دیده شد که  غلظت فلز سرب در جامعه

 را شامل شده است. نقشه 46/25مقادیر بالاتر از 

ب(، براساس اولين 5 )شکل توزیع فضایی فلز سرب

جمعيت ژئوشيميایی محاسبه شده، بيشترین 

فلز سرب در  ظت زمينهفراوانی این فلز را در حد غل

دهد که با رنگ سطح استان خوزستان نشان می

هاي ژئوشيميایی قرمز مشخص شده است. جمعيت

دوم و سوم به رنگ زرد و سبز، بيشتر در شمال و 

غربی استان و مقدار کمتري در جنوب شرقی  نيمه

سرب که  غلظت بالاي فلز با پراکنده هستند. مناطق

يميایی چهارم قرار دارند، جمعيت ژئوش محدودهدر 

غربی استان خوزستان،  جنوب هايقسمت در

 آبادان، قسمتی در منطقه شهرستان محدوده

 در لکه یک و شهرستان شوشتر شمالی، محدوده

شهرستان  استان، محدوده شرقیشمال نيمه

جنوب  شود. منطقهمشاهده می مسجدسليمان

شهرستان مسجد  غربی خوزستان و محدوده

اي صنعتی است و صنایع عمده در سليمان، منطقه

این مناطق صنایع نفتی، اکتشافی، حفاري، 

 این در اراضی پتروشيمی و غيره است. کاربري

 سموم و باشد. کودمرتع می آبی و کشاورزي مناطق

 اراضی در رویهو بی غيراصولی صورتشيميایی به

 مطالعات انجام براساس شود.می مصرف کشاورزي

 طوربه شيل و سنگ ماسه بستر، سنگ در شده،

 Ghabeishavi) بالاست سرب غلظت طبيعی، مقدار

et al, 2009)افزایش غلظت بر مؤثر عامل . بنابراین 

 هاي نفتی،مطالعه، فعاليت مورد منطقه در سرب

 کشاورزي و هايشناسی، فعاليتساختار زمين

 باشد. نقليه می آلودگی شهري وسایل همچنين

 

 
 استان خوزستان در سرب چهارگانه ژئوشيميایی جوامع :ب مساحت فلز سرب، غلظت فراکتال منحنی :الف :5 شکل

 

دست آمده از روش  به مقایسه مقادیر غلظت زمينه

-( در استان C-A) مساحت -فراکتال غلظت

خوزستان، با سایر کشورها و مقياس جهانی، در 

ارائه شده است. براساس نتایج، مشاهده  4 جدول

مورد  فلز نيکل، در منطقه شود که غلظت زمينهمی

این فلز در کشورهاي  مطالعه، از ميزان غلظت زمينه
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چين و امریکا و همچنين از مقادیر مقياس جهانی 

 کشور کوبا کمتر به آن در مقدار زمينه بيشتر و از

مورد مطالعه،  دست آمده است. همچنين در منطقه

فلز کبالت، از مقادیر آن در کشورهاي  غلظت زمينه

چين و کوبا و مقادیر مقياس جهانی کمتر بوده اما 

این فلز در امریکا اختلاف بسيار کمی  با مقدار زمينه

دست آمده با روش  فلز سرب به دارد. غلظت زمينه

این فلز در  مساحت، از مقادیر زمينه-فراکتال غلظت

تمام کشورهاي مورد مقایسه و نيز مقادیر مقياس 

دست آمده است. اختلاف بين  جهانی کمتر به

دست آمده با سایر کشورها و  هاي زمينه بهغلظت

 مکانی دليل تغييرات تواند بهمقادیر جهانی آن می

 سنگين غلظت فلزات کنندهکنترل عوامل زمانی و

-فعاليت گسترش ميزان و نوع همچنين و طبيعت در

 (.1392 باشد )عظيم زاده و خادمی، هاي انسانی

 

 برخی از کشورها و مقياس جهانی با (mg/Kg) : مقایسه غلظت زمينه فلزات سنگين در استان خوزستان4جدول 
 سرب کبالت نيکل روش

 (C-Aفراکتال)

 )منطقه مورد مطالعه(
59/47  93/6 26/6  

 چین

(Su and Yang, 2008)  
9/26  7/12 26 

USA 
 (Alfaro et al, 2015) 

13 7/6 16 

 کوبا

(Alfaro et al, 2015 ) 
2/294  4/31 6/34  

 مقیاس جهانی

 (Kabata and Pendias, 2001 ) 
34-12  15-10 44-22  

 

 گیرینتیجه

-دست آمده نشان دادند که کاربرد روش نتایج به

هاي فراکتالی در جدایی ميزان زمينه از سایر 

هاي ژئوشيميایی بسيار مناسب است. جمعيت

-همچنين با توجه به نمودارهاي لگاریتمی و نقشه

فراکتالی دست آمده به روش  هاي ژئوشيميایی به

 یابد افزایش مساحت، هرچه غلظت عنصر-غلظت

-می کاهش آن عنصر توسط اشغالی ميزان مساحت

هاي شود نقشهطور که مشاهده مییابد. همان

-ژئوشيميایی تهيه شده به روش فراکتالی غلظت

مساحت انطباق بسيار خوبی با شرایط منطقه از نظر 

ه تاثير ویژشرایط طبيعی منطقه، کاربرد اراضی و به

واحدهاي صنعتی بر ميزان غلظت و فراوانی فلزات 

طور ميزان آلودگی فلزات سنگين سنگين و همين

زاد را خوبی تاثير عوامل انسان در منطقه دارند و به

 کلی طوردهند. بهبر ميزان غلظت فلزات نشان می

عوامل مختلف از جمله  همواره که داد نتایج نشان

 و پراکنش در کنار هم، در طبيعی و انسانی عوامل

 به سنگين تاثيرگذار هستند، فلزات ميزان غلظت

 سلامت تعادل اکوسيستم، حفظ براي دليل همين

زیست  محيط بر وارده سوء اثرات شناسایی انسان،

 و زمينه غلظت تا است نياز آن، مناسب مدیریت و

 شرایط به توجه با محيطی زیست اطمينان یا حدود

 مشخص خاک و خصوصيات ايمنطقه اقليمی،

  .گردند
 

 پانوشت 
1-Concentration-Area 

2-Universal Transverse Mercator 

coordinate system 

3-Global Positioning System 

4-Inductively Coupled Plasma Optical 

Emission Spectrometer 
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5-Quality assurance 

6-Quality control 

7-Stewart Shapiro 

8-Quantile-Quantile 

9-World Health Organization  
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