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Abstract  
Industry and road traffic, the main causes of environmental 
pollution in Tehran city, have been growing in recent decades. 
This study was conducted to investigate the situation of soil 
heavy metals in Tehran, and Chitgar Forest Park and 
surrounding land were chosen as the study area. Soil was 
sampled at 116 sites using a squared grid sampling strategy 
with a distance of 250 meters. The total concentration of seven 
heavy metals: lead, nickel, cadmium, zinc, iron, manganese 
and copper, were measured and analyzed by geostatistical 
techniques in GIS and GS+ software. The results of variogram 
analysis and a study of generated maps revealed that spatial 
variations of metal cadmium, zinc, lead, nickel, manganese 
and copper in soils were affected by industrial activity. 
Among all metals, cadmium, with the highest value of Nugget 
to sill ratio (71%), narrow range of 800 meters and variation 
coefficient of 0.59, was more affected by industrial activity 
than other elements. By contrast, total iron concentration, with 
a wide range of 2638 meters and a very low variation 
coefficient (0.14), was less affected by anthropogenic activity, 
suggesting that its distribution is controlled by parent 
materials. With respect to the total amount of global indices, 
no heavy metal reached a toxic level, but the indices were 
clearly affected by industrial activity in the area. This 
indicates a warning about the risk of toxicity in the future and, 
therefore, this should be considered in urban and industrial 
planning and management. 

Keywords: Soil heavy Metals, Geostatistics, Chitgar Forest 
Park, Urban Soils. 
 

 چکیده
 ايي اخیر شاهد رشد روزافزون صنایع و حجم ترافیک جـاده ها هدر ده
زیست شهر تهران، و درنتیجه ورود میزان زیادي آلودگی به محیطکلان

بررسـی وضـعیت فلـزات     منظـور  بـه  ،در این پژوهش. یمابوده این شهر
هـاي اطـراف آن   سنگین خاك در تهران، پارك جنگلی چیتگر و زمین

نمونه خاك سطحی با اسـتفاده از روش   116. مورد مطالعه قرار گرفت
غلظـت کـل هفـت    . متر برداشته شد250بندي منظم و با فاصله شبکه

ــز و مــس    ــن، منگن ــز ســنگین ســرب، نیکــل، کــادمیوم، روي، آه فل
آمـار در محـیط   ي زمـین هـا  کشد و بـا اسـتفاده از تکنی ـ   يگیر هانداز
 تحلیـل نتـایج  . مورد تحلیـل قـرار گرفتنـد    +GSو  GISهاي افزار نرم
شده نشـان داد کـه تغییـرات    ي تولیدها هواریوگرام و بررسی نقشسمی

ي هـا كمکانی فلزات کادمیم، روي، سرب، نیکـل، منگنـز و مـس خـا    
از این بین  .بوده استي صنعتی هاتفعالی تأثیرمطالعاتی، تحت ه منطق

با ) C0/(C0+C( مقدار کادمیم با بیشترین نسبت ناگت به واریانس کل
ضـریب تغییـرات    چنینهم متر و 800درصد و دامنه پایین  71مقدار 

در  هـا بـوده اسـت،   تفعالیتأثیر این بیش از سایر فلزات تحت ) 59/0(
متر و ضریب تغییرات  2638مقدار دامنه  که مقدار آهن خاك با حالی

 تــأثیرتحــت  تــرکــمنســبت بــه دیگــر عناصــر ) 14/0(بســیار پــایین 
شـرایط   تـأثیر و پـراکنش آن تحـت    داشتساز قرار ي انسانها تفعالی

هاي جهانی نشان مقایسه مقدار کل عناصر با شاخص. طبیعی خاك بود
وضـوح  کدام از فلزات به حد سمیت نرسیده بودنـد امـا بـه   داد که هیچ

 فعالیت صنعتی در سـطح منطقـه قـرار گرفتـه بودنـد کـه       تأثیرحت ت
ریـزي و  لذا در برنامـه . دهداحتمال بروز سمیت در آینده را هشدار می

 . مدیریت شهري و صنعتی باید مورد توجه قرار گیرد
 

آمـار،  ي شـهري، زمـین  ها كپارك جنگلی چیتگر، خا: کلیديکلمات
  .فلزات سنگین خاك
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  مقدمه -1
اي،  نقـل جـاده   و هاي بشري از قبیـل صـنایع، حمـل    فعالیت
خـاك  هاي فسیلی و مصرف ضایعات باعث آلـودگی   سوخت

]. خـاك قسـمت   1در نواحی شهري و صنعتی شده اسـت [ 
طور مستقیم یـا   هاي شهري است که بهمهمی از اکوسیستم

]. در 2غیر مستقیم در کیفیت عمومی زنـدگی نقـش دارد [  
دلیل نزدیک بودن خاك به انسان، تـأثیرات   نواحی شهري به

سمی فلزات از طریق تماس پوسـتی بـا خـاك، بلـع و ورود     
ها به معده، و استنشاق ذرات داراي عناصر کمیاب امکان  آن

دهــد کــه قیقــات اخیــر نشــان مــیتح]. 3یابــد [ بــروز مــی
هاي نواحی شهري تغییرپذیري بسیار بالایی، حتی در  خاك

تنهـا   . ایـن موضـوع نـه   ]5و  4[هاي کوچک دارنـد   محدوده
و ظرفیـت   pHمعمولی خـاك، از قبیـل    هاي کمیتدرمورد 

تبادل کاتیونی، بلکه در مورد آلـودگی خـاك نیـز مشـاهده     
تغییرپذیري مکانی طبیعت خاك و دلیل  شود. این امر بهمی

هاي انسـانی   محیط شهر که ناشی از ناهمگنی بالاي فعالیت
هاي نـوین و   بنابراین استفاده از روش شود. است، پدیدار می

افزارهاي جدید براي شناسـایی و مـدیریت ایـن منـاطق      نرم
هـاي پرکـاربرد    یکـی از روش  ].6و  1[ امري ضروري اسـت 

شناسـی و   مکانی در مطالعـات خـاك  براي ارزیابی تغییرات 
آمــاري اســت.  هــاي زمـین  زیســت، اسـتفاده از روش  محـیط 
آمار هـم داراي ابـزار تفسـیر (واریـوگرام) و هـم ابـزار        زمین

تخمین (نظیر کریجینگ) براي مطالعه تغییرپذیري مکـانی  
خاك است؛ تحلیـل همبسـتگی مبتنـی اسـت بـر سـاختار       

مکــانی اســت. گــر وجــود همبســتگی  واریــوگرام کــه بیــان
آمـاري ابـزاري مناسـب بـراي شناسـایی و       هاي زمـین  روش
بندي فلزات سـنگین اسـت و در بسـیاري از مطالعـات      پهنه

 .]8و  7[کاربرد دارد 
ــف، حــاکی از   ــدد در شــهرهاي مختل ــات متع تحقیق

هاي نواحی صنعتی و  افزایش غلظت فلزات سنگین در خاك
ــه  ــهري، ب ــت  ش ــت فعالی ــتفاده    عل ــنعتی و اس ــاي ص از ه

در مطالعـه   .]8-11، 6[ هـاي فسـیلی بـوده اسـت     سـوخت 
ي چـین غلظـت   1هاي اطراف منطقه صنعتی در زیوشا خاك

عناصر مس، نیکل، سرب و آرسنیک در مقایسـه بـا مقـادیر    
طـوري کـه    زمینه متناظر مقادیر بالاتري نشان دادند به پس

سـاز ایـن عناصـر بـا فاصـله گـرفتن از منطقـه         جزء انسـان 
در بررسـی پـراکنش   ]. 10د [ی کاهش یافتـه بـو  صورت نمای به

 Pb, Cu, Zn, Ba, Co, Cr, Ni, Vمکانی فلزات سنگین شـامل  
فلــزات مــس، روي،  غلظــت بــالاي ،شـهر مکزیکوســیتی در 

ترافیـک بـالاي    بـه  شـهر، شـمال و مرکـز    سرب و باریم در
یـک   هیچنسبت داده شد. این در حالی بود که  وسایل نقلیه
تحـت تـأثیر    (Co, Cr, Ni, V) بررسی مورد از دیگر عناصر

هـا نیـز تحـت     عوامل انسانی قرار نگرفته بودند و غلظـت آن 
  ].12د [تأثیر مواد مادري بو
تـرین شـهر    ترین و صـنعتی  عنوان پرجمعیت تهران به

کشور در چند دهه اخیر، شـاهد رشـد روزافـزون صـنایع و     
اي و استفاده از سوخت فسـیلی بـوده    حمل و ترافیک جاده

اســت. امــا مطالعــات انــدکی در رابطــه بــا میــزان آلــودگی 
با توجه منظور  هاي این شهر صورت گرفته است. بدین خاك

ر اي د نقل و ترافیـک بـالاي جـاده    و به تجمع صنایع و حمل
عنـوان منطقـه    منطقه غرب تهران، پارك جنگلی چیتگر بـه 

. لذا این مطالعه بـا هـدف بررسـی    شد مورد بررسی انتخاب 
هـاي مربـوط بـه ایـن      وضعیت فلزات سنگین و رسم نقشـه 

هـاي   اي و فعالیـت  فلزات، و نیز بررسی تأثیر ترافیـک جـاده  
صنعتی بر تجمع و الگوي تغییرات مکانی فلزات سنگین در 

  ناحیه از شهر انجام شد.این 

  ها مواد و روش -2
  منطقه مطالعاتی و آنالیزهاي آزمایشگاهی -2-1

منطقه مـورد مطالعـه قسـمتی از پـارك جنگلـی چیتگـر و       
ــار   زمــین   هــاي اطــراف آن در غــرب شــهر تهــران و در کن

  کــرج اســت کــه بــین طــول جغرافیــایی   ـ    اتوبــان تهــران
ــا  11°51 '07/30" ــرض 51°13'34/9"ت جغرافیــایی  و ع
واقـــع شـــده اســـت.  35°44'71/51"تـــا  43°35'17/14"

بیشـترین ارتفـاع    ،هکتار 665مساحت منطقه مورد بررسی 
متـر   1225تـرین آن   متر از سطح دریا، و کم 1313منطقه 

 سـاله 14براساس آمار است. متوسط سالیانه بارش در تهران 
 متـر  میلی 267معادل  چیتگرایستگاه هواشناسی ) 74-89(

صورت شـبکه   نمونه سطحی به 116در مجموع تعداد  .است
متـري   سـانتی  20متر از عمق صفر تـا   250منظم و با فاصله

موقعیـت اسـتقرار پـارك     1خاك برداشـته شـد. در شـکل    
جنگلی و کارخانجات صنعتی در غـرب شـهر تهـران، و نیـز     

  برداري نشان داده شده است.   الگوي نمونه
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سـازي   ها بـه آزمایشـگاه و آمـاده    ل نمونهپس از انتقا
متـري)   خشک کردن، کوبیدن و عبور از الـک دو میلـی   (هوا
نرمال انجـام شـد.    4نیتریک  گیري با استفاده از اسید عصاره

، (Pb)در عصاره به دست آمده مقدار فلزات سـنگین سـرب   
منگنـز   ،(Cu)، مـس  (Zn)، روي (Ni)، نیکل (Cd)کادمیوم 

(Mn) و آهن (Fe)  مـدل   با استفاده از دستگاه جذب اتمـی
Shimadzu (AA.670) آمـاري   ي شـد. توصـیف  گیـر  هانداز

صورت گرفت؛ تجزیـه و   SPSS 16.0افزار  ها توسط نرم داده
ها نیز با اسـتفاده   ها و رسم نقشه تحلیل ساختار مکانی داده

  انجام شد. GIS v.9.2و  GS+ v.5.1افزار  از نرم
  

  مکانیتحلیل ساختار  -2-2
صورت وجود ساختار مکانی، نقاط نزدیک به هم شـباهت   در

دهند و ایـن در   بیشتري نسبت به نقاط دور از هم نشان می
آمـار اسـت. مقـادیر نـیم      شرط اسـتفاده از زمـین   واقع پیش

دهنـده درجـه تفـاوت بـین مقـدار       تغییرنماي تجربی نشان
تغییرنمـا  هاي اطراف آن است. محاسـبه   نمونه و مقدار داده

اولین گام در بررسی تغییـرات مکـانی متغیـر اسـت. بـراي      
 ]13[ محاسبه تغییرنما از فرمول ارائه شده توسـط گـووارتز  

  شد: استفاده 
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 N(h)نـیم تغییرنمـا،    مقـدار گر  نشان γ(h)آن:  در که
 درx متغیـر   اي مشـاهده  مقـدار  z(xi)نقـاط،   زوج تعـداد 

 h فاصله  متغیر در اي مشاهده مقدار z(xi + h)، و iیت موقع
  هستند.  xiاز 

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

تغییرنمـاي  ترین مدل نظري بـه   در گام بعد، برازش مناسب
تجربی براساس حداقل مجمـوع مربـع انحرافـات و بیشـینه     

) صـورت گرفـت. محاسـبه وزن حـداقل     R2ضریب تبیـین ( 
ترین تکنیک مورد استفاده است  مجموع مربع انحرافات رایج

ــه]14[ ــانگردي  . ب ــی همس ــور بررس ــدا  2منظ ــا، ابت متغیره
هاي مختلف رسم شد، و بعد تغییرنماهاي  تغییرنما در جهت

چنـین تحلیـل    هـم  .شـد  مربوط به هر جهت با هم مقایسه 
  انجام شد. 3اي تغییرنماي رویههمسانگردي با استفاده از 

ــه روش    ــابی و مقایس ــور ارزی ــه منظ ــف   ب ــاي مختل ه
ــان ــابی می ــاطع ی ــابی متق ــتفاده از   4، از روش ارزی ــا اس و ب

 میـانگین )، RMSE( 5مانده میانگین مربعات باقیمعیارهاي 

) MBA( 7خطـا  مربـع  و میانگین)، MAE( 6خطا مطلق قدر
بـا فاصـله یـافتن از     MBEو  RMSE، MAEاستفاده شـد.  
 گر کمی دقـت یـا زیـاد بـودن انحـراف هسـتند       صفر، نشان

گـر کریجینـگ،    بر ایـن اسـاس از بـین سـه تخمـین      ].15[
گر کریجینگ  تخمین ،8روش فاصله معکوسکوکریجینگ و 

یـابی اسـتفاده    منظور میـان  گر به ترین تخمین عنوان دقیق به
مقـدار  تـرین   ، بـا کـم  9گـري نااریـب  کریجینگ تخمینشد. 

واریانس تخمین است و همراه هر تخمین، مقدار خطاي آن 
دهد. با اسـتفاده از ایـن ویژگـی منحصـر بـه فـرد        را نیز می

هایی که در آن خطا زیاد اسـت و   توان قسمت کریجینگ می
هاي بیشتري مورد نیاز است، مشـخص   براي کاهش آن داده

ــرار داد  ــرین ویژگــی  مهــم .کــرد و تحــت پوشــش لازم ق ت
گرهـا متمـایز    ینگ که ایـن روش را از دیگـر تخمـین   کریج
  ].16[است » سازي واریانس خطا کمینه«سازد  می

برداريو الگوي نمونه موقعیت قرار گیري منطقه مورد مطالعه -1شکل   
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  نتایج و بحث -3
  ها بررسی وضعیت داده -3-1

هاي خـام و آمـار توصـیفی مربـوط بـه فلـزات        ارزیابی داده
هاي  آورده شده است. از آنجا که تجزیه 1سنگین در جدول 

وزیـع نرمـال نیـاز دارد، آزمـون     هاي با ت آماري به دادهزمین
نرمالیتـه کـالموگروف ـ اسـمیرنوف روي متغیرهـا صـورت       
گرفت. نتایج حاصله نشان داد که فلزات روي، منگنز، سرب 

کنند، و بـراین اسـاس    و کادمیوم از توزیع نرمال پیروي نمی
هـا بـه شـکل لگـاریتمی صـورت گرفـت.        تغییر شـکل داده 

ا چنـد برابـر کمینـه    بیشینه غلظت هریـک از عناصـر دو ی ـ  
  متغیر بود که نشان از دامنه تغییرات زیاد دارد. 

مقایسه ضریب تغییـرات (معیـار پراکنـدگی) فلـزات     
بیشـترین ضـریب تغییـرات در بـین      سنگین نشان داد کـه 

ترین ضریب مربوط به عناصر  فلزات مربوط به کادمیوم و کم
 مقدار ضریب تغییرات چنین ). هم1مس و آهن بود (جدول 

براي سـایر فلـزات نیـز پراکنـدگی نسـبتاً بـالایی را نشـان        
تـوان   ] مـی 5[ هاي به دست آمـده  اساس گزارشدهد. بر می

هـاي انسـانی    گفت که تغییرات کادمیم تحت تأثیر فعالیـت 
قرار گرفته است. براساس این گزارش ضریب تغییرات پایین 
مس و آهن دلیلی بـر کنتـرل بیشـتر عوامـل ذاتـی خـاك       

ساز، در کنترل غلظت این دو فلـز در   عوامل انساننسبت به 
  خاك منطقه مورد مطالعه است. 

  

هاي نیم تغییر نماي برازش داده شـده   تفسیر مؤلفه -3-2
  براي مقادیر فلزات سنگین

ها و  واریوگرام براي فهم درجه پیوستگی مکانی دادهاز سمی
شــود.  هـا اســتفاده مـی   دامنـه تــأثیر وابسـتگی مکــانی داده  

  ها  دهنده واریانس مقادیر نمونهواریوگرام تجربی نشان سمی

در فواصل مختلف است. تغییرنماي ایده آل داراي سه پارامتر 
اسـت. اثـر    12، و دامنـه مـؤثر  11، حـد آسـتانه  10اي اثر قطعه
مقدار واریوگرام در مبدأ مختصات است اي بیان کننده  قطعه

دهـد؛   ا نشان مـی که جزء تصادفی یا غیر ساختاردار متغیر ر
آل برابر صفر است. مقدار ثابتی  در حالت ایده (C0)این مقدار 

» آسـتانه «رسـد   را که واریوگرام در دامنه تـأثیر بـه آن مـی   
هاي مورد استفاده  نامند، که برابر واریانس کل تمام نمونه می

اي  کننده فاصله بیان» دامنه مؤثر« در محاسبه تغییرنما است.
توان مسـتقل در نظـر    ها را می ي آن نمونهاست که در ماورا

ها تا فاصله معینی بر هم  این بدان معناست که نمونهگرفت. 
گذارند و پیوستگی مکانی دارند، اما در خارج از این  تأثیر می

صورت  ها به فاصله دیگر پیوستگی مکانی وجود ندارد و نمونه
  ].6کنند [ مستقل عمل می

اي را  متغیر ناحیه شدت و درجه وابستگی مکانی یک
به  )C0/C0+C(اي به حد آستانه  توان از تقسیم اثر قطعهمی

شود. اگـر ایـن    دست آورد که گاه به صورت درصد بیان می
درصد باشد متغیر وابستگی مکـانی قـوي    25تر از  نسبت کم

گر وابسـتگی مکـانی    درصد نشان 75تا  25دارد. نسبت بین 
اي به  متوسط براي متغیر مورد نظر است، و نسبت اثر قطعه

گـر وابسـتگی مکـانی     درصد نشان 75واریانس کل بیشتر از 
ش مدل نظري بر بر این اساس، براز ].5[ضعیف خواهد بود 

واریوگرام تجربی به دست آمده نشـان داد کـه پارامترهـاي    
روي، آهــن، مــس، منگنــز، نیکــل، ســرب و کــادمیم داراي 

اي بـه   مکـانی هسـتند. نسـبت اثـر قطعـه     ساختار تغییرات 
واریانس کل نشان داد که وابستگی تمـامی فلـزات سـنگین    

ان تـو مورد بررسی متوسط است. وابستگی مکانی قوي را می
به خصوصیات ذاتـی خـاك، و وابسـتگی مکـانی ضـعیف را      

  ]. در تمـامی  5توان به فاکتورهاي خـارجی نسـبت داد [   می
  

  
  
  
  

   

 مطالعه مورد هايمقادیر فلزات سنگین در خاك يخلاصه آمار -1جدول 
 متغیر

 دامنه تغییرات
)mg/kg( 

 مقدار کمینه
)mg/kg( 

 مقدار بیشینه
)mg/kg( 

 میانگین
)mg/kg( 

 کشیدگی چولگی واریانس
 ضریب تغییرات

(%) 
 70/23 26/0 07/0 22/329 42/74 2/120 65/42 5/77 روي
 10/28 29/1 03/1 75/35 24/21 80/39 20/9 60/30 سرب
 50/14 -37/0 -45/0 37/1×107 25543 31925 16188 15738 آهن
 50/34 -30/0 -45/0 65/53 20/21 42/37 69/4 73/32 نیکل
 40/15 29/0 73/0 19460 40/905 80/1273 25/631 55/642 منگنز
 10/13 -29/0 45/0 45/20 52/34 00/43 80/22 20/20 مس
 50/59 46/0 81/0 01/0 13/0 41/0 01/0 40/0 کادمیم
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توان ناشی  اي مشاهده شد که این امر را می فلزات اثر قطعه
تـر از   برداري اشـتباه، تغییرپـذیري در فواصـل کـم     از نمونه

بـرداري، و تغییـرات تصـادفی ذاتـی متغیرهـا       فاصله نمونـه 
، RMSEتـرین   و کـم  2Rبا توجه به بالاترین مقـدار  دانست. 

دل یافته براي نیکـل و منگنـز خـاك م ـ    بهترین مدل برازش
اي بـه   نمایی بود. با توجـه بـه نسـبت واریـانس اثـر قطعـه      

واریانس کل، براي هر دو عنصر وابستگی مکانی متوسط بـه  
دست آمد. در بین فلزات سنگین بالاترین همبستگی مکانی 

نیـز مـدل    ]17[ مربوط به نیکل بود. در مطالعه ونگ و ویـو 
کـانی  عنوان بهترین مدل براي منگنز با وابستگی م نمایی به

کـار بـرده شـده     قوي برازش داده شد، در حالی که مدل بـه 
ها براي نیکـل کـروي بـود کـه وابسـتگی مکـانی        توسط آن

  متوسطی داشت.
ــل    ــن و ســرب ک ــس، آه ــادمیوم، م عناصــر روي، ک

یافته براي این  وابستگی متوسط نشان دادند که مدل برازش
بـراي   ]5[عناصر کروي بود. در مطالعـه یانـگ و همکـاران    

کادمیوم، سرب و مس از مدل کـروي، و بـراي روي کـل از    
مدل گوسی استفاده شد. در حـالی کـه مـدل بـرازش داده     
شده براي این سه عنصر در مطالعـه رودریگـرز و همکـاران    

نمایی بود و وابستگی متوسـطی داشـتند. امـا پـایین      ]12[
گر ایـن نکتـه اسـت     بودن دامنه تأثیر روي و کادمیوم نشان

تـوان  این فلزات از ساختار مکانی کمی برخوردارند و میکه 
نتیجه گرفت که عوامـل طبیعـی خـاك نقـش چنـدانی در      
کنترل توزیع کادمیوم و روي کل خاك ندارند. تغییرات این 

توان تحت تـأثیر عوامـل خـارجی،    دو عنصر در خاك را می
ساز، دانست. ضـریب تغییـرات بـالا بـراي     نظیر منابع انسان

گیري است. در فلـز   و روي کل نیز مؤید این نتیجه کادمیوم
  رغم دامنه تأثیر نسبتاً کوچک که دلیلی بـر تـأثیر    مس علی

  

ساز بر این عنصر است، ضـریب تغییـرات    هاي انسان فعالیت
چنین الگوي پراکنش مکانی متفاوت این عنصـر را   کم و هم

شناسـی در   بودن تـأثیر منبـع زمـین    توان دلیلی بر غالبمی
براي فلز آهـن   تعیین پراکنش این عنصر در منطقه دانست.

به دست آمد که بیشترین  )2621دامنه تأثیر نسبتاً بالایی (
دامنه تأثیر در بین فلزات مـورد بررسـی بـود. از طرفـی بـا      

تـوان   توجه به درصد ضریب تغییرات پایین این عنصـر مـی  
نتیجه گرفت کـه مـواد مـادري نقـش اصـلی را در تعیـین       

کنـد.   کنش مکانی این عنصر در خاك منطقه بـازي مـی  پرا
هاي صنعتی  تر از سایر فلزات تحت تأثیر فعالیت این فلز کم

  منطقه قرار گرفته است.
  

  هاي فلزات سنگین خاك توزیع مکانی نقشه -3-3
بندي خصوصیات خاك و مقـدار فلـزات بـا    پهنه 2در شکل 

روش کریجینـــگ نشـــان داده شـــده اســـت. در شـــمال، 
خصوص شمال شـرقی منطقـه، غلظـت بـالایی از فلـزات       به

شود. با مراجعه بـه   سنگین منگنز، نیکل و کادمیم دیده می
نقشه بافت خاك منطقه بیشترین درصـد رس نیـز در ایـن    

شود. براسـاس ضـریب همبسـتگی پیرسـون      ناحیه دیده می
این فلزات همبستگی بالایی بـا مقـدار رس نشـان دادنـد و     

تـوان  الاتر تجمع فلزات در این ناحیه را میبنابراین، میزان ب
بـودن مقـدار    . بالا]19و 18[به عامل بافت خاك نسبت داد 

آهن، مس و روي در قسمت شمال شرقی به مقـدار پـایین   
کربنات در این قسمت از منطقه مطالعـاتی ارتبـاط دارد. بـا    
توجه به همبستگی منفی این سه عنصر بـا مقـدار کربنـات    

 ـ کلسیم و بـالا  ودن ایـن عامـل در قسـمت شـمال شـرقی      ب
این عامـل را در پـراکنش ایـن سـه عنصـر       توان منطقه، می

  کننده دانست.  تعیین
  

 مورد مطالعه يپارامترها يبرا وگرامیوار یسم تحلیل -2 جدول   

RSS R2  نسبت
)C0/C0+C( 

دامنه تأثیر 
)A( 

مقدار آستانه 
)Sill( 

اي اثر قطعه
)C0( 

مدل 
 پارامتر انتخابی

 روي کل کروي 03/0 052/0 1350 57/0 90/0 60/2×5-10
 آهن کل کروي 1/8×106 62/1×106 2621 50/0 95/0 75/2×1012
 نیکل کل نمایی 1/21 3/62 2247 34/0 97/0 6/25

 منگنز کل نمایی 3/1 96/2 2553 .43/0 96/0 34/0
 سرب کل کروي 244/0 49/0 3483 5/0 97/0 03/8×4-10

 مس کل کروي 13 21 1200 62/0 92/0 63/2
 کادمیوم کل کروي 0037/0 0052/0 1100 71/0 71/0 80/3×7-10
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تـرین مقـادیر و تجمـع     در قسمت میانی جنگـل کـم  
براي فلزات سرب، نیکل، کادمیم، روي و منگنـز دیـده شـد    

هـاي  تـوان آن را ناشـی از بیشـینه فاصـله از اتوبـان      که می
چنـین براسـاس نتـایج حاصـل از      اطراف پارك دانست. هـم 

هـا  مبنـی بـر عملکـرد جنگـل     ]21 و 20 ،9[مطالعات دیگـر  
هـاي اتمسـفري و هـوابردي،    عنوان فیلتري براي آلـودگی  به
توان پوشش جنگلی نزدیک به اتوبان را در جلـوگیري از  می

انتقال فلزات به نقاط مرکزي دخیـل دانسـت. از طرفـی بـا     
هاي تولیدي و موقعیت منطقه مطالعـاتی، در   ه به نقشهتوج

جنوب منطقه تمام فلزات سنگین به جز مس و آهن غلظت 
بالایی دارند که نزدیک شدن بـه اتوبـان تهـران ـ کـرج بـا        
حجم بالاي ترافیک، شامل آلودگی حاصل از تردد و مصرف 

چنـین آلـودگی    سوخت اتومبیل را دلیل آن ذکر کـرد. هـم  
ایع بزرگـی همچـون کارخانجـات صـنعتی از     اتمسفري صـن 

قبیل ایران خودرو و سایپا، باعث افزایش مقـدار بیشـتري از   
این فلـزات در ایـن قسـمت از منطقـه شـده اسـت. الگـوي        
پراکنش تقریباً یکسان این فلزات و نیـز همبسـتگی مثبـت    

توان دلیلـی بـر یکسـان بـودن منبـع      بین این عناصر را می
ات در سـطح منطقـه دانسـت. ایـن     تجمع و افزایش این فلز

، و بسیاري از ]10، 8، 4[یافته با نتایج تحقیقات انجام شده 
  مطالعات دیگر همخوانی دارد.  

درمورد عنصر آهن و مس در جنوب نقشه، غلظت این 
ترین  آهن یکی از فراوانترین مقدار را نشان داد.  دو عنصر کم
وسـته  دهنده خاك اسـت کـه مقـدار آن در پ    عناصر تشکیل

آهن در پوسته جامد  .رسد درصد می 5حدود  بهجامد زمین 
زمین چهارمین عنصر فراوان و اولین فلز سـنگین محسـوب   

]. براساس نتـایج حاصـل از تحلیـل واریـوگرام     22[ شود می
  توجه به  ). با2638آهن، دامنه تأثیر این فلز نسبتاً بالاست (

تـأثیر   صـورت طبیعـی در خـاك،    غلظت بالاي این عنصر به
بر پراکنش آهن در سطح منطقه نـاچیز  هاي انسانی  فعالیت

است؛ درصد ضریب تغییرات پایین آهن نیز ایـن مطلـب را   
  .کند تأیید می

هاي شـهر زاگـرب نیـز منبـع آهـن       در مطالعه خاك
ــزارش شــد   ــدوژنیکی گ ــریب  ].23[خــاك پ بیشــترین ض

گـر منبـع    همبستگی مس با فلز آهن بود که این امر نشـان 
ســان ایــن دو عنصــر در ســطح منطقــه اســت. مطالعــه  یک

هاي دشت جنوب شرقی چین نشان داد که بین آهـن   خاك
ــالایی وجــود دارد     ــس همبســتگی ب . براســاس ]24[و م

هاي به دست آمده، مقدار کل مـس تغییـرات مکـانی     نقشه
، 3چنین براساس جدول  مشابهی با نقشه آهن کل دارد. هم

نات کلسیم با آهـن و مـس   کرب منفی بالایی بینهمبستگی 
وجود دارد. بـا مراجعـه بـه نقشـه مقـدار کربنـات کلسـیم،        

و  ترین غلظت این عامل در قسمت جنـوب منطقـه بـود    کم
هاي جنـوبی   همین امر باعث کاهش غلظت مس در قسمت

رسد مـواد مـادري در تعیـین     منطقه شده است. به نظر می
با ایـن  کنند،  مقادیر مس در خاك نیز نقش مهمی بازي می

واریـوگرام،   نتایج حاصل از تحلیل سـمی  تفاوت که براساس
هاي آنتروپوژنیک  این عنصر بیش از آهن تحت تأثیر فعالیت

  منطقه قرار گرفته است.
کنـد   هاي خطاي تخمین به ما کمک می بررسی نقشه

کنیم و در صـورت لـزوم   ها را تعیین  تا سطح اعتماد به داده
هـا را   برداري، تراکم تعداد نمونه براي افزایش دقت در نمونه

هـایی کـه از دقـت مـورد نظـر برخـوردار نیسـتند،         در پهنه
تـوان در جهـت مـدیریت    ها مـی  افزایش دهیم. از این نقشه

منــد شــد. بررســی  تــر و نیــز تفســیر فراینــدها بهــره دقیــق
  هـایی کـه    هاي خطاي تخمین نشان داد کـه در پهنـه   نقشه

  
  

   
 یب همبستگی پیرسون بین فلزات سنگین و خصوصیات خاكاضر -3جدول 

 
 کادمیوم مس منگنز نیکل آهن سرب روي رس کربنات کلسیم

 - - - - - - - - 1 کلسیمکربنات 
 - - - - - - - ns049/0- 1 رس
 - - - - - - ns132/0 1 -219/0* روي
 - - - - - ns145/0- ns044/0 **397/0 1 سرب
 - - - - ns112/0 **276/0 ns061/0 1 -641/0** آهن
 - - - ns069/0 1 272/0** 204/0* 510/0** -297/0** نیکل
 - - ns144/0 **398/0 **300/0 1 254/0** 545/0** -441/0** منگنز
 - ns031/0 **378/0 **269/0 **643/0 ns060/0 ns137/0 1 469/0** مس
 ns095/0- **258/0 **290/0 *214/0 ns033/0 **301/0 ns120/0 *203/0 1 کادمیوم
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داده گمشده وجود دارد و نیز در حاشیه منطقه مورد مطالعه 
یـابی ـــ خطـاي    منظور میـان  تر بودن داده به دلیل کم ــ به

هاي نقشه که تراکم  ر قسمتساییابد. در  تخمین افزایش می
  برداري مناسب بود، خطاي ناچیزي مشاهده شد.  نمونه

و  RMSEو  13نتـایج حاصـل از ارزیـابی متقـاطع    چنین  هم
MAE   حاصل از آن نشان داد که دقت روش کریجینـگ در

تخمین مقادیر فلزات مورد بررسی در سطح منطقه مناسـب  
  است.

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

   

پراکنش مکانی غلظت هفت فلز سنگین خاكهاي نقشه -2شکل   
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  گیري   نتیجه -4
مطالعه عناصر سنگین مورد بررسی در منطقه نشان داد که 
این عناصر وابستگی مکانی متوسطی دارند. دامنه تأثیر ایـن  

طوري که بیشترین دامنه تـأثیر مربـوط    فلزات متغیر بود به
تـرین آن مربـوط بـه کـادمیم بـود. دو مـدل        به سرب و کم

نمایی و کروي بر واریـوگرام تجربـی بـرازش داده شـد کـه      
مؤلفه تصـادفی غلبـه   اریانس بخش ساختاردار بر واریانس و

گـر مناسـب بـودن الگـو و فاصـله       داشت. این مسئله نشـان 
پـراکنش    برداري در این مطالعه اسـت. بررسـی نقشـه    نمونه

گر کریجینگ ترسیم شد، حاکی از  فلزات، که توسط تخمین
بـودن الگـوي تغییـرات بـراي عناصـر منگنـز، روي،        یکسان

یوم و نیکل در منطقـه بـود. در شـمال شـرق و     سرب، کادم
جنوب نقشه بیشترین تجمع این عناصر نشان داده شـد، در  
حالی که فلزات مس و آهن الگوي متفاوتی نشان دادند کـه  

توان در ارتباط با منشأ متفاوت ایـن دو عنصـر    این مسئله را می
در خاك دانست. منشا ایـن دو عنصـر را بـا توجـه بـه ضـریب       

توان بیشـتر بـه شـرایط طبیعـی خـاك      شان می پایینتغییرات 
نسبت داد، در حـالی کـه پـراکنش سـایر فلـزات تحـت تـأثیر        

  هاي صنعتی و ترافیک اطراف پارك قرار گرفته بود. فعالیت
غلظت تمامی عناصر مورد بررسی براساس مقادیر کل 

] در حد مجاز بود. با این وجود 25تعیین شده توسط آلووي [
اریوگرام به دست آمده غلظت تمامی فلـزات  وبراساس سمی

هـاي صـنعتی قـرار گرفتـه      مورد بررسی تحت تأثیر فعالیت
ریزي بـراي آینـده و جلـوگیري از    است. این امر لزوم برنامه

شهرسازي و توسعه شهري در این منطقه، و نیز دیگر مناطق 
  .کندهاي صنعتی را تأیید می نزدیک به قطب

  ها نوشتپی 
1. Xushe 
2. Anisotropy 
3. Surface 
4. Cross Validation 
5. Root Mean Square Error (RMSE) 
6. Mean Absolute Error (MAE) 
7. Mean Bias Error (MBA) 
8. IDW 
9. Unbiased estimator 
10. Nugget effect 
11. Sill 
12. Effective Range 
13. cross-validation 
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