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  1چکیده
، تشخیص نوع، منشأ و پراکندگی این  در خاك عناصر سنگیندلیل تجمع ، بههاي اخیر در سال

در ارتباط با وضعیت پراکنش عناصر سنگین در که  ییاز آنجا .اي برخوردار است ر از اهمیت ویژهعناص
 بررسی تغییرات مکانی فلزات  این مطالعه با هدف،نداشتهاستان همدان اطلاعاتی وجود هاي  خاك

 نمونه 263 تعداد. گرفتصورت هاي سطحی استان همدان  سنگین مس و نیکل در برخی از خاك
 کیلومترمربع 1600متري از منطقه مطالعاتی به وسعت   سانتی0-10 خاك سطحی از عمق مرکب
. دشتعیین و کاربري محل نیز شناسایی و ثبت  GPSموقعیت نقاط توسط دستگاه . دآوري گردی جمع

 .برداري صورت گرفت نیز نمونهمواد مادري منظور بررسی تأثیر مواد مادري بر غلظت این عناصر از  به
از دستگاه جذب با استفاده ها  در نمونه، مقدار کل عناصر  و سنگهاي خاك سازي نمونه از آمادهپس 

ها  مناسب بر آن الگوي  سپس،مورد مطالعه ترسیمجهته عناصر  همهتغییرنماي . داتمی تعیین گردی
رسیم طالعه توسیله روش کریجینگ نقشه پراکنش مکانی عناصر مورد م در نهایت به. برازش داده شد

براي این آماري نشان داد که مدل کروي بهترین مدل برازش داده شده  هاي زمیننتایج آنالیز. گردید
هاي پراکنش مس و نیکل، عامل مؤثر بر روند افزایشی این عناصر، نوع  اساس نقشهبر. باشد ها میمتغیر

هاي جنوب   قسمتواقع دري ها هاي بستر در منطقه نیز نشان داد که شیل آنالیز سنگ. مواد مادري است
––––––––––––––––––––––––––– 
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 75(و مس ) گرم بر کیلوگرم  میلی5/97(نیکل از عناصر اي زیادي ه غلظت ،شرقی و غرب منطقه
ها مس و نیکل به خاك  بنابراین با هوادیدگی این سنگ. اند  را در خود جاي داده)گرم بر کیلوگرم میلی

 بنابراین .باشد اطق میاز سایر منتر  بر این غلظت مس در مناطق شهري بیش علاوه. اضافه شده است
 غلظت مس را کنترل نماید، نوع کاربري در منطقه انستهمهم دیگري که توبر ماده مادري عامل  علاوه

اساس حد استاندارد دهد که بر گیري شده نشان می توزیع فراوانی فلزات اندازه .مورد مطالعه است
 5/1که مس با  در حالی. را در منطقه دارد)  درصد63 حدود(ترین آلودگی  آلودگی انگلستان، نیکل بیش

  .د انگلستان، بعد از نیکل قرار دارتر از حد آلودگی درصد بیش
  

 ، کریجینگتغییرنماتغییرات مکانی، عناصر سنگین، مواد مادري،  : کلیديهاي هواژ

 
  مقدمه

هاست،  لودگیکره است که نه تنها یک مخزن ژئوشیمیایی براي آ اي از زیست خاك ترکیب ویژه
کره و جانداران  هواکره، آبکننده انتقال عناصر و مواد شیمیایی به  عنوان یک بافر طبیعی کنترل بلکه به

غذایی  هاي هوا، خاك، آب و مواد هر گونه تغییر در ویژگی ).2001کاباتاپندیاس و پندیاس،  (باشد می
 آلودگی نامیده ،یر جانداران داشته باشدهاي بشر و سا که اثر نامطلوبی بر سلامت محیط زیست، فعالیت

  .)2002منش و افیونی،  عرفان (شود می
ها دو  بندي براي آلاینده در یک تقسیم .شوند هاي مختلفی تولید و وارد طبیعت می ها از راه آلاینده

 دسته بندي دیگر منابع آلاینده را به دو در تقسیم. گیرند مرجع اصلی یعنی انسان و طبیعت را در نظر می
  و نیز منشأ اولیهانی گسترش مکنند که تفاوت این دو تنها از نظرک  میتقسیم 2اي نقطه و غیر1اي نقطه

تر ناشی از  اي بیش هاي غیرنقطه دشواري بررسی آلودگی. )2001لی و همکاران، (باشد   میها آن
 محیط مورد مطالعه  مکانیهاي فیزیکی، شیمیایی، بیولوژیکی و ناهمگونی موقعیت، مقیاس، پیچیدگی

  .)2004مارکز و همکاران، (باشد  می
که ورود آن به محیط زیست هستند ها  ترین آلاینده شده ترین و شناخته یکی از مهمفلزات سنگین 

سمی بوده و هاي مشخصی  در غلظت این عناصر .شود هاي مختلفی می  بروز صدمات و بیماريسبب
ها در صنایع  تولید آنکاربرد و حال  در عین. باشند  مضر میبراي برخی موجودات زنده از جمله انسان

––––––––––––––––––––––––––– 
1. Point Source 
2. Non-Point Source 
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فلزات سنگین آن دسته از فلزات هستند که داراي جرم . )2001بلیک و همکاران،  (ناپذیر است اجتناب
 باشند مکعب میمتر  گرم بر سانتی5تر از  یا جرم حجمی بیش)  گرم بر مول8/55(تر از آهن  اتمی بیش

هاي زیرین خاك،  پویایی این فلزات در خاك کم بوده و معمولاً به لایه. )2006مارتین و همکاران، (
 و ینیاژیاسکو(گیرند   و انتقال به گیاه قرار میتر در معرض جذب  بنابراین بیشیابند،  نمیانتقال

 جزیه و پایدار درهاي آلی تغییرناپذیر، غیرقابل ت کننده فلزات سنگین برخلاف آلوده. )1995همکاران، 
  .)2004آدریانو و همکاران، (خاك هستند 

، طور طبیعی و بدون دخالت انسان به، به داخل خاك ورودي عناصر سنگین ،در بسیاري از مناطق
نگین مواد مادري یکی از منابع مهم ورود عناصر س. ها با دخالت انسان است تر از ورودي آن بسیار بیش

بیان کردند، ) 2000(ستر و همکاران بلا. )2001مکاران، چینلی و ه فاك(رود  شمار می به داخل خاك به
طور  ساز و هوادیدگی سنگ بستر، غلظت عناصر بر حسب نوع سنگ بستر به هاي خاكیند انجام فرآبا

 از دست آمده بههاي  و دگرگونیهاي آذرین   سنگ درصد95پوسته زمین از . یابد تدریجی افزایش می
ین تشکیل شده که از اها  هاي دگرگونی مشتق شده از آن سنگو هاي رسوبی   سنگ درصد5و ها  آن

ها  سنگ کلی ماسهطور  به.)2001کابالا و سینگ، ( آهک است  سنگ درصد15 شیل و  درصد80میان 
تري از فلزات را در خود جاي  هاي کم اند، غلظت از کوارتز تشکیل شدهه عمدطور  بهدلیل اینکه  به

توانند  می هاي فلزي دلیل توانایی بالا در جذب یون ها به رسی و شیلکه رسوبات  اند، در حالی داده
مواد مشتق شده از هوادیدگی . )2001کابالا و سینگ، ( در خود داشته باشند رامقادیر بالاي این فلزات 

هاي آذرین  ها و سنگ ریز مثل شیل درشت مثل ریولیت و گرانیت نسبت به مواد دانه هاي دانه سنگ
  .)2005هی و همکاران، (ند باش  مثل مس، روي و کبالت میيتر عناصر  مقادیر کمبازیک، حاوي

 خاك، استفاده از منظور بررسی پراکنش آلودگی هاي اخیر به هاي مورد استفاده در دهه یکی از شیوه
با بررسی تغییرات مکانی روي، ) 2008(راد   موحدي.)1989ایزاك و سریواستاوا،  (آمار است علم زمین

ثر بر روند افزایشی عناصر ؤ، کادمیوم و نیکل در بخشی از استان قم گزارش کرد که عامل مسرب
ثرترین عامل در افزایش غلظت ؤسرب و روي نوع کاربري است و ماده مادري و توپوگرافی منطقه م

در زمینه تغییرات مکانی سرب، ) 2008( همچنین مطالعات شیرانی. رود شمار می نیکل در منطقه به
هاي صنعتی و نوع ماده مادري   فعالیت چناران نشان داد که-زرگراه مشهددمیم و نیکل در محدوده بکا

  .ظت نیکل و روي در منطقه استعامل مؤثر بر غل
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هاي سطحی شانگهاي  توزیع مکانی برخی عناصر سنگین را در خاك) 2008(شاي و همکاران 
هاي انسانی و عوامل   فعالیتهعمدطور  بهس را ها منبع ورود عناصر روي، سرب و م آن. بررسی کردند

، در یک مطالعه )2008(چن و همکاران . افزایش نیکل به محیط عنوان کردندطبیعی را عامل 
متغیره و ها با ترکیبی از آمار چند آن. آماري به بررسی منشأ عناصر سنگین در چین پرداختند زمین
هاي انسانی کنترل  روي و سرب توسط فعالیتمشاهده نمودند که غلظت عناصر مس، آمار  زمین

عی و خصوصیات خاك کنترل هاي طبیوسیله فاکتور که نیکل، کروم و کبالت به شود، در حالی می
 و) 2007(، مارتین و همکاران )2001(، گوانزالز و همکاران )2008( رودریگوز و همکاران .دگرد می

  .اند ه توزیع مکانی عناصر سنگین انجام داده نیز مطالعاتی را در زمین)2006(میکو و همکاران 
 که بتواند مقدار هایی هاي کشور وجود پژوهش با وجود اهمیت عناصر سنگین، در بسیاري از استان

در استان همدان . ه کند بسیار کم انجام گرفته استیهاي کاربردي ارا صورت نقشه پراکنش آلودگی را به
دلیل  بنابراین به. استکنش مکانی فلزات سنگین منتشر نشده رد پرا در مویگونه اطلاعات هیچکنون تا نیز

ها در ورود عناصر سنگین  هاي دگرگونی و آذرین در منطقه و اهمیت این نوع سنگ  سنگوجود شیل،
، تعیین هاي کشاورزي و احتمال ورود این عناصر به زنجیره غذایی ها و همچنین تمرکز فعالیت به خاك

  این پژوهشبنابراین.  اهمیت استدارايی این منطقه به فلزات سنگین بسیار هاي سطح آلودگی خاك
 در  و کاربري اراضیها با مواد مادري منظور بررسی پراکنش مکانی عناصر مس و نیکل و ارتباط آن به

  .هاي سطحی بخشی از استان همدان صورت گرفت خاك
  

  ها مواد و روش
 این منطقه بین .همدان قرار دارداطراف شهر رمربع در  کیلومت1600 منطقه مورد مطالعه به وسعت

و عرض شرقی   دقیقه و صفر ثانیه45 درجه، 48 تا ثانیه 42 دقیقه و 8 درجه، 48ی هاي جغرافیای طول
 متوسط ارتفاع .قرار داردشمالی   ثانیه20 دقیقه و 57 درجه، 34 ات  ثانیه59 دقیقه و 40 درجه، 34 یجغرافیای

  .باشد متر در سال می  میلی320وسط بارندگی در منطقه در حدود  متر و مت1731یا منطقه از سطح در
 1  حدود کیلومتر و در مناطق شهري با فواصل3حدود شهري با فواصل برداري در مناطق غیر نمونه

 نمونه مرکب خاك 263در مجموع تعداد .  صورت گرفتبندي منظم تصادفی  به روش شبکهکیلومتر
 تعیین و GPS1ها توسط دستگاه  ، موقعیت جغرافیایی نمونهبرداشت شده) متر تی سان0-10(سطحی 

––––––––––––––––––––––––––– 
1. Global Positioning System 
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. دهد ی را نشان می منطقه مطالعاتي نقشه کاربر1 شکل. برداري نیز ثبت گردید کاربري محل نمونه
 2 شکل. انجام شد ي و مناطق شهری آبي کشاورزم،ی مرتع، گندم دي نوع کاربر4 از يبردار نمونه

  .دهد  تفکیک نوع کاربري نشان می بهبرداري شده را  نمونهموقعیت نقاط
  

  
  

  .1: 250000با مقیاس  نقشه کاربري منطقه مورد مطالعه -1شکل 
 

  
  

  . به تفکیک نوع کاربريبرداري شده در منطقه مطالعاتی  موقعیت نقاط نمونه-2 شکل
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 مس و مقدار کل عناصر و هعبور داده شدمتر   میلی2، از الک خشک شدن در هواها پس از  نمونه
با استفاده از دستگاه جذب اتمی مدل پرکین المر )  نرمال5گیري با اسید نیتریک  رهقابل عصا (نیکل

د مادري بر غلظت عناصر امنظور بررسی اثر نوع مو به. )1983آجویی و کمسون،  ( تعیین شد3030
با توجه به نقشه . برداري صورت گرفت نطقه نیز نمونههاي بستر در م سنگترین  مهممورد مطالعه، از 

هاي غربی و بخشی  ها در قسمت هاي غالب در منطقه شامل شیل ، سنگ)3شکل (شناسی منطقه  زمین
سنگ، سنگ آهک و  هاي رسوبی و دگرگونی در قسمت جنوبی منطقه و ماسه از شرق منطقه، سنگ

 تفکیک نشده مربوط به دوره هاي رسوبی سنگ. باشند هاي شرقی منطقه می ها نیز در قسمت مارن
 نمونه 3 نوع سنگ غالب در منطقه 6از هر . غربی منطقه وجود دارند هایی از شمال کرتاسه نیز در بخش

، HF وسیله سه اسید هضم به(ها، غلظت عناصر مس و نیکل   و پس از آسیاب کردن سنگبرداشت
HNO3 و HCl()  ،منظور کنترل کیفیت نتایج  به .دیدها تعیین گر  در آن)1999استالیکاس و همکاران

نام  وري آمریکا بهآ تجزیه فلزات سنگین در خاك، یک نمونه استاندارد مؤسسه تحقیقات ملی فن
2709San Joaquin # گیري شد شده و غلظت عناصر مورد مطالعه در آن اندازههیه  ت.  

ور بررسی نرمال بودن منظ  اسمیرنف به-پس از تعیین اطلاعات اولیه آماري، آزمون کولموگروف
 بررسی نقاط آلوده در منطقه، از حد استاندارد آلودگی مشخص جهت. ها صورت گرفت توزیع داده

ها  گردي داده سپس ناهمسان). 1994، زسینگ و استین( شده توسط کشور انگلستان استفاده گردید
جهته براي تمام  ي همهگردي، تغییرنما توسط تغییرنماي جهتی بررسی و پس از تعیین درجه ناهمسان

هاي نرمال توسط برنامه حاسبه و ترسیم تغییرنما در متغیرم. عناصر مورد مطالعه، ترسیم شد
Variowinاي  شیوههاي مدل بهاعتبار تغییرنما، انتخاب پارامترمنظور بررسی  به.  صورت گرفت 

که مدل  در صورتی.  باشدME(1 (صورت گرفت که مدل نهایی، داراي حداقل میانگین خطاي تخمین
نیز باید با مقدار ) مجذور میانگین مربعات خطاي تخمین (RMSE2تغییرنما درست انتخاب شده باشد 

پس از تعیین بهترین مدل،  ).2007 محمدي، ؛2000جوآنگ و لی، (واریانس کریجینگ برابر باشد 
  . براي هر عنصر ترسیم گردیدSurfer8افزار  هاي کریجینگ توسط نرم نقشه

  

––––––––––––––––––––––––––– 
1. Mean Error 
2. Root Mean Squared Error 
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  .)برداري ایران سازمان نقشه (1:250000 با مقیاس شناسی منطقه مورد مطالعه  نقشه زمین-3شکل 

  
   و بحثنتایج

ترین  کاربري مرتع بیش)  الف- 4 شکل(اي نیکل کل  با توجه به نمودار جعبه: ها متغیر آماريتوصیف
واسط دو  ظت نیکل کل حدکشاورزي آبی و گندم دیم از نظر غلکاربري  .باشد غلظت نیکل را دارا می

 درصد با کاربري مرتع 5دار در سطح  راي اختلاف معنیاکاربري مرتع و شهري بوده و اراضی شهري د
روي مواد مادري شیل قرار دارند بنابراین ه برعمدطور  بهمطالعاتی که مراتع در منطقه  ییاز آنجا .است

درصد از  63. شمار آورد ین نوع کاربري بهتوان نوع مواد مادري را از عوامل افزایش نیکل در ا می
سینگ و  ()گرم بر کیلوگرم  میلی50(در انگلستان نیکل ها غلظتی بیش از حداکثر غلظت مجاز  نمونه
با توجه . دهد نمودار درصد فراوانی غلظت نیکل کل را نشان می)  ب-4(شکل  . دارند)1994، زاستین

 و آزمون 4/0بع نرمال پیروي کرده و چولگی به شکل وضعیت پراکنش نیکل در منطقه از تا
  .نماید  اسمیرنف هم این مطلب را تأیید می-فوکولموگر

کاربري شهري داراي اختلاف . دهد اي مس کل را در منطقه نشان می نمودار جعبه)  الف-5(شکل 
در ترین غلظت مس  بیش.  درصد با دو کاربري کشاورزي آبی و گندم دیم است5داري در سطح  معنی

گرم بر کیلوگرم در اراضی شهري قرار دارد، که از حد مجاز پیشنهاد شده براي   میلی2/111منطقه، 
بنابراین در برخی از مناطق، غلظت . تر است بیش) 1994، زسینگ و استین(ها در کشور انگلستان  خاك

 .گیرد هاي آلوده قرار می باشد و در محدوده خاك تر از حد مجاز می مس کل بیش
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  .توزیع فراوانی غلظت نیکل کل در منطقه مطالعاتی -ب ،اي نیکل کل نمودار جعبه -الف -4 شکل

  

  
  . توزیع فراوانی غلظت مس کل در منطقه مطالعاتی-، باي مس کل  نمودار جعبه- الف-5 شکل

  
وضعیت پراکنش مس کل در منطقه از تابع نرمال پیروي نکرده و )  ب- 5(با توجه به شکل 

 از آنجایی که براي انجام .کند  اسمیرنف نیز این مطلب را تأیید می- و آزمون کولموگروف6/1چولگی 
 لازم است که توزیع نرمال ها مطرح است، بنابراین نرمال بودن دادهآماري فرض   زمینهاي محاسبه

اند، در  ر گرفتهها قرا صورت پرت در بین داده  داده به2 داده، تعداد 263که در بین  با توجه به این. گردد
توزیع مس کل از توزیع بعد از حذف دو داده پرت .  بعدي این تعداد داده حذف گردیدهاي محاسبه

 . کرده استنرمال پیروي
و منطقه مطالعاتی غالب در هاي  در برخی از سنگمیانگین غلظت عناصر مورد مطالعه  1 جدول

ترین  ها بیش  جدول شیل نتایج با توجه به.دهد ها را نشان می روي این سنگهاي تشکیل شده بر خاك
هاي   بررسی خاك.توانند منبع ورود این عناصر به خاك باشند باشند و می غلظت این عناصر را دارا می
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هاي دگرگونی  ها، سنگ بعد از شیل. کند ها نیز این مطلب را تأیید می روي این سنگتشکیل شده بر
  .اند ي دادههاي بالاي این عناصر را در خود جا غلظت

الت، کروم، نیکل و روي در خاك گزارش کردند که غلظت عناصر کب) 2006(میکو و همکاران 
شود و یک ارتباط قوي بین غلظت این عناصر در خاك و سایر  وسیله مواد مادري کنترل می به

 اما مقدار سرب، مس و کادمیم. خصوصیات خاك مانند مواد آلی، مقدار رس و کربنات وجود دارد
. تري با سایر خصوصیات خاك دارند این عناصر ارتباط کم. دگرد هاي بشر کنترل می وسیله فعالیت به

، دمتغیره پی بردند که مقادیر کرومآمار چن هاي زمینضمن انجام آنالیز) 2001(همکاران چینلی و  فاك
  .نیکل و کبالت در خاك با هم در ارتباط بوده و منشأ مشابهی دارند

  
 از هوادیدگی دست آمده هاي به هاي غالب منطقه و خاك انگین غلظت نیکل و مس کل در برخی از سنگ می-1جدول 

  .ها این سنگ
   میانگین مس کل

 )گرم بر کیلوگرم میلی(

   میانگین نیکل کل
 )گرم بر کیلوگرم میلی(

 تعداد نمونه آنالیز شده

 سنگ بستر خاك سنگ بستر خاك سنگ بستر خاك

  نوع ماده مادري

 شیست -هورنفلس و هورنفلس 3 36 7/88 0/65 1/28 1/39

  گرانودیوریت-گرانیت 3 16 5/29 5/48 7/17 0/38

 شیل 3 32 5/97 3/79 0/75 0/44

 سنگ ماسه 3 8 4/42 7/60 5/16 9/28

 مارن 3 18 5/57 7/53 7/11 6/23

 )کرتاسه(رسوبی تفکیک نشده  3 6 2/19 7/42 2/7 8/21

 
هاي  غلظت نیکل موجود در مواد مادري و خاك) >01/0P(دار  الف ارتباط معنی - 6مودار شکل ن

این نمودار نیز اثر مواد مادري بر غلظت . دهد را نشان می) 2r=57/0( موادروي این تشکیل شده بر
اما مس در خاك با مس موجود در مواد مادري همبستگی خوبی را نشان . کند نیکل کل را تأیید می

بر مواد مادري عامل دیگري نیز بر غلظت مس  رسد علاوه  نظر می بنابراین به).  ب-6 شکل( دهد نمی
  .در خاك مؤثر بوده است
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 .در خاك و مواد مادري) ب( مس کل و) الف( نمودار همبستگی غلظت نیکل کل -6 شکل

  
ري متغیر  درك بهتر ساختار تغییرپذیگردي در کریجینگ و تشخیص ناهمسان: آنالیز همبستگی مکانی

گرد یا  براي تعیین همسان. باشد مورد مطالعه و رفتار آن در لنداسکیپ از اهمیت خاصی برخوردار می
هاي جهتی در  تغییر نماي سطحی و تغییرنماتوان از گرد بودن توزیع عناصر مورد مطالعه، می ناهمسان

ی ترسیم شده در هاي جهت، تغییرنما7شکل ). 2007محمدي، (امتدادهاي مختلف استفاده کرد 
هاي تئوري منطبق  هاي مدلپارامتر. دهد ، تغییرنماي کلی نیکل را نشان می8امتدادهاي مختلف و شکل 

 .ه شده استی ارا2بر تغییرنماهاي ترسیم شده نیز در جدول 

ها  هاي تغییرنما، باید این مدل دلیل وابستگی شدید دقت نتایج به مدل هاي کریجینگ به در تخمین
ها توسط مجذور  در این مطالعه دقت مدل). 2000جوآنگ و لی، (اي اعتبارسنجی شوند  به گونه

 در بهترین حالت باید برابر )ME (میانگین خطاي تخمین .میانگین مربعات خطاي تخمین تعیین شد
صفر باشد اما این پارامتر براي کنترل اعتبار کریجینگ بسیار ضعیف است چرا که مقدار آن وابسته به 

  ).2007محمدي،  (باشد ها می یاس دادهمق
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   نیکل کل براي امتدادهاي مختلفهاي امتدادي تغییرنما-7شکل 

  . درجه135) د ( درجه90) ج ( درجه45) ب(صفر درجه ) الف(
  

  
  )متر(فاصله 

  .جهته نیکل کل در خاك  تغییرنماي همه-8شکل 
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 .طالعاتیهاي تغییرنماي نیکل کل در منطقه م  مشخصات مدل-2جدول 

ضریب 
 همبستگی

RMSE ME 
کلاس 
 1همبستگی

نسبت 
همبستگی 

  )درصد(

دامنه 
ثیر أت
 )متر(

حد 
 آستانه

  اثر
 اي قطعه

الگوي 
 تغییرنما

زاویه 
 تحمل

 امتداد

5/0 2/14 005/0- S  0  2880 8/364 0 0 5/22 کروي 

5/0 1/14 070/0 M 33 3230 4/350 2/115 45 5/22 کروي 

6/0 4/14 100/0 M 50 8800 0/360 6/177 90 5/22 کروي 

6/0 3/14 100/0 M 43 16940 4/422 4/182 135 5/22 کروي 

6/0 7/14 003/0 M 50 10000 6/363 4/182 0 90 کروي 

 .)قوي (S، )متوسط (M ، کلاس همبستگی- 1

  
هاي موجود براي عنصر نیکل داراي  ، منطقه مورد مطالعه براي داده2با توجه به نتایج جدول 

 درجه و قطر کوچک 135گردي در امتداد  گردي هندسی است که قطر بزرگ بیضی ناهمسان همساننا
گردي به قطر  نسبت قطر بزرگ بیضی ناهمسان(گردي  آن در امتداد صفر درجه بوده و نسبت ناهمسان

 نیز در این جدول) اي اثر قطعه/ واریانس کل(نتایج نسبت همبستگی . باشد  می8/5برابر ) کوچک آن
باشد  نسبت همبستگی برابر صفر بیانگر یک پیوستگی شدید در وابستگی مکانی می. ه شده استیارا
که در بقیه  در جهت صفر درجه وابستگی شدید مشاهده گردید در حالی). 2006میکو و همکاران، (

میکو و ) ( درصد25 > نسبت همبستگی >  درصد75(زوایا نیکل کل داراي کلاس همبستگی متوسط 
بهترین مدل تغییرنما براي نیکل کل را مدل کروي با دامنه ) 2008(راد  موحدي. است) 2006کاران، هم

  .مطالعات او نشان داد که این متغیر داراي کلاس همبستگی قوي است.  متر تعیین کرد5280تأثیر 
ا ، تغییرنماي کلی مس ر10هاي مختلف و شکل  تغییرنماهاي جهتی ترسیم شده در امتداد9شکل 
 آورده 3هاي تئوري منطبق بر تغییرنماهاي ترسیم شده نیز در جدول  هاي مدلپارامتر. دهد نشان می

گردي هندسی  دهد که منطقه براي غلظت مس کل داراي ناهمسان این جدول نشان می .شده است
 135 درجه و قطر کوچک آن در امتداد 45گردي در امتداد  باشد که قطر بزرگ بیضی ناهمسان می

  .باشد  می8/4گردي براي منطقه در مورد این عنصر برابر  نسبت ناهمسان. رجه استد
 درجه داراي همبستگی مکانی پایین و کلاس همبستگی قوي 135 و 90غلظت مس کل در امتداد 

مارتین و همکاران . است اما در سایر زوایا این متغیر از کلاس همبستگی متوسطی برخوردار است
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ها نشان داد که بهترین  مطالعات آن. کانی مس را در اسپانیا مورد بررسی قرار دادندتغییرات م) 2007(
نسبت همبستگی براي این .  کیلومتر است85مدل تغییرنما براي مس کل، مدل کروي با دامنه تأثیر 

  .دست آمد ه ب درصد62عنصر 
  

  
  دي مس کل براي امتدادهاي مختلف هاي امتدا تغییرنما-9 شکل

 . درجه135) د( درجه 90) ج( درجه 45) ب(ر درجه صف) الف(
 

 
  )متر(فاصله 

  .جهته مس کل در خاك  تغییرنماي همه-10 شکل
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  .هاي تغییرنماي مس کل در منطقه مطالعاتی  مشخصات مدل-3جدول 

ضریب 
 همبستگی

RMSE ME 
کلاس 
 1همبستگی

نسبت 
همبستگی 

  )درصد(

دامنه 
تأثیر 

 )متر(

حد 
 آستانه

  اثر
 اي قطعه

گوي ال
 تغییرنما

زاویه 
 تحمل

 امتداد

65/0 9/6 10/0 M 35  9120 6/145 2/51 0 5/22 کروي 

64/0 6/7 08/0- M 41 10920 8/172 0/72 45 5/22 کروي 

65/0 8/6 10/0 S 22 8000 4/150 6/36 90 5/22 کروي 

63/0 1/7 20/0 S 7/2 2240 4/118 2/3 135 5/22 کروي 

60/0 2/7 20/0 M 49 9120 4/142 4/70 0 90 کروي 

  .)قوي (S، )متوسط (M ، کلاس همبستگی-1
  

 کریجینگ بلوکی در مورد عناصر مورد مطالعه در این پژوهش: پراکنش مکانی عناصر مورد مطالعه
ده، را دست آم ل خاك که از کریجینگ بلوکی به نقشه پراکنش مکانی نیک11شکل . اعمال شده است

د که کن  میمشخص، )3شکل (شناسی منطقه مورد مطالعه  ینتوجه به نقشه زم. دهد نشان می
  .باشند مواد مادري از جنس شیل میتأثیر   تحتهعمدطور  بهشرقی و غرب منطقه  هاي جنوب قسمت

  

  
  

   از دست آمده به) گرم بر کیلوگرم میلی ( پراکنش مکانی نیکل کل-11 شکل
  .کریجینگ بلوکی در منطقه مورد مطالعه
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ها غنی از نیکل بوده، بنابراین احتمال  هاي منطقه، شیل روي سنگهاي انجام شده بربراساس آنالیز
مناطق شهري . ها، نیکل به خاك اضافه شده باشد دارد که طی سالیان متمادي و در اثر هوادیدگی شیل

و شده  وسیله مواد مادري کنترل تري از این عنصر را دارند بنابراین غلظت نیکل در خاك به مقدار کم
اي که  در منطقه) 2001(گونزالز و همکاران . اند هاي انسانی بر غلظت آن تأثیر چندانی نداشته فعالیت

 و مواد مادري ،روي مواد مادري سرپنتین قرار گرفته بود، مقدار نیکل را بیش از حد بحرانی گزارشبر
  .را عامل افزایش غلظت نیکل در منطقه معرفی نمود

شکل (، مناطق با کاربري شهري )12شکل ( از کریجینگ بلوکی مس  آمدهدست با توجه به نقشه به
 نیز نشان 1جدول . ها داراي غلظت بالاي مس هستند روي شیلهاي تشکیل شده بر و همچنین خاك) 1

درشت مانند گرانیت، حاوي مقادیر  هاي دانه ها، نسبت به سنگ ریز مانند شیل هاي دانه دهد که، سنگ می
ها که از رسوبات  نیز نشان دادند، شیل) 2005(اران هی و همک. س و نیکل هستندتري عنصر م بیش
اند مقادیر زیادي از فلزات نادر مثل روي، مس، نیکل و کادمیم را در خود جاي  ریز تشکیل شده دانه
  .اند داده

  

  
  

   از دست آمده به) گرم بر کیلوگرم میلی ( پراکنش مکانی مس کل-12 شکل
  .در منطقه مورد مطالعهکریجینگ بلوکی 
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قرار ) کرتاسه(هاي رسوبی تفکیک نشده  هاي مشتق شده از سنگ روي خاكترین غلظت مس بر کم
بنابراین مواد مادري و نوع کاربري از . کند هاي منطقه این مطلب را نیز تأیید می دارد که آنالیز سنگ

در ) 2008( همکاران رودریگوز و. باشد خاك منطقه می کننده غلظت مس در ترین عوامل کنترل مهم
هاي انسانی و نوع مواد مادري را عامل افزایش  هاي سطحی اسپانیا فعالیت روي خاكاي بر مطالعه

ه مطالعاتی با توجه به کلی در منطقطور به. هاي کشاورزي منطقه معرفی کردند غلظت مس به خاك
صورت موضعی غلظت بالاي  نقاط بههاي موجود آلودگی به مس مشاهده نشد ولی در برخی استاندارد

  . با ملاحظات بیشتري مورد بررسی قرار گیرندشود که باید مس مشاهده می
  

  گیري نتیجه
هاي مختلف نشان داد که اراضی مرتعی از غلظت نیکل  مقایسه میانگین غلظت نیکل در کاربري

شمار   نیکل در این منطقه بهتوان مواد مادري را از عوامل اصلی افزایش بالاتري برخوردار است که می
هاي کریجینگ  نمودار همبستگی بین غلظت نیکل در خاك با غلظت نیکل در مواد مادري و نقشه. آورد

هاي مختلف منطقه  وجود مواد مادري شیل با غلظت بالاي نیکل در قسمت. نیز مؤید این مطلب است
که غلظت  با توجه به این. ه خاك باشدترین عامل در افزایش این عنصر ب تواند مهم مورد مطالعه می

توان گفت که احتمالاً نوع کاربري  نیکل در مناطق شهري و کشاورزي کمتر از کاربري مرتع است، می
  .غلظت این عنصر در خاك ندارد تأثیري بر

 و مراتع باشد تر می ها بیش میانگین غلظت مس در مناطق با کاربري شهري نسبت به سایر کاربري
توجه به نمودار همبستگی مس کل در خاك با مواد . ین نظر بعد از کاربري شهري قرار دارندنیز از ا

بر مواد مادري، نوع کاربري  دهد که علاوه هاي کریجینگ بلوکی مس نیز نشان می مادري و نقشه
 لنیک به عنصر ی آلودگی بررسجینتا .تواند از عوامل مهم در افزایش غلظت این عنصر به خاك باشد می

 از حداکثر شی بیها غلظت درصد از نمونه 5/1و  63حدود ترتیب  به که دهد یدر منطقه نشان مو مس 
روز  جهت جلوگیري از ب لازم است اقدامات مدیریتی بنابراین.را دارندانگلستان غلظت مجاز کشور 

 یتیریلف مد در سطوح مختزانیر  و برنامهنانظر محققورد  مدیو باحوادث مخرب زیستی انجام گیرد 
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Abstract1 
Due to accumulation of heavy metals in soil, their recognition, origin and 

distribution have attracted considerable interest. No information is currently 
available on the distribution pattern of heavy metals concentration in soils of 
Hamadan province. The purpose of this research was to determine the spatial 
variability of Ni and Cu in soils of a selected area surrounding the city of 
Hamadan. A total of 263 composite surface soil samples (0-10 cm) were taken 
from an area of about 1600 km2 in Hamadan. The location of each sampling site 
and its land use were recorded using a GPS. Also, parent rock samples were 
collected to study the effect of parent material on the concentration of these 
elements. The total Ni and Cu were measured by atomic absorption 
spectrophotometer. The spatial variability of these variables was examined by 
variogram models and kriging. Geostatistical analysis of data showed that spherical 
model is the best model for describing the spatial variability of these elements. The 
major factor controlling the high concentrations of Ni and Cu in the area appears to 
be parent materials. Parent material analysis indicated that the concentration of Ni 
(97.5 mg kg-1) and Cu (75 mg kg-1) in shales was much higher than that in any 
other parent rocks. Therefore, these elements can enter the soils by weathering of 
the parent rocks. Also, the Cu concentration in urban soils is higher than that in 
other land uses. Therefore, the content of Cu in the soils studied seems to be 
mainly controlled by soil parent material and land use. Distribution of measured 
metal concentrations showed that the levels often exceed the guidelines established 
by the England. Ni had the greatest number of sites in excess of the England target 
value by 63%. Likewise, the concentration of Cu exceeded the England, guidelines 
in 1.5% of the study sites. 
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