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  مقدمه
شـود کـه    عناصر سنگین به آن دسته از عناصر اطـلاق مـی  

 ـ  داراي جرم اتمی بیش ـ شـدت جـذب   ه تر از آهـن هسـتند و ب
ها از بافت هاي زنده شده، در آن انباشت شده و خروج آن بافت

روي، کـادمیوم، کبالـت، مـس،     ماننـد . به سختی صورت گیـرد 
گین از عناصر سـن . )24( سرب، نیکل، آرسنیک، وانادیوم، کروم

دلیـل اثـرات   ه اي هستند که امروزه بهاي غیرنقطه جمله آلاینده
 زیسـت  نامطلوب بر انسان و محـیط زیسـت بـه یـک معضـل     

محیطی در جهان تبدیل شده و مورد توجه محققین زیادي قرار 
، بنی و )1(آکاستا و همکاران  توان به مطالعاتکه می. دان گرفته

، چن )4(چابوکدهارا و نیما ، )3(، کی و همکاران )2(همکاران 
، لین )10(، گو و همکاران )8(، ایز و همکاران )6(و همکاران 
، )20(، میکو و همکاران )18(، لو و همکاران )17(و همکاران 

و ژانگ ) 28(، ژیا و همکاران )27(، وي و همکاران )23(رالی 
ند ایـن عناصـر   چهر .در این زمینه اشاره کرد) 31(و همکاران 

شوند ولی  یافت می هواطبیعی و در مقادیر بسیار کم در  طوره ب
ــراکم غلظــت آن هــاي بشــر باعــث فعالیــت ــزایش ت ــا دراف       ه

هـا  شده که منجر به بروز خواص سمی آن محیطهایی از بخش
ی کشور مناطق جنوب در گرد و غبار یدهشدن پد یرفراگ. شود می

بـر طبـق    .نمـوده اسـت   یجـاد را ا یمشـکلات  هاي اخیردر سال
، منشاء این گرد و غبارها کشورهاي )15(لیون و لگراند  مطالعه

عربستان و عراق است که اختلاف فشار ایجاد شده بین جنوب 
ایران با عربستان و عراق و همراهی شرایط سطوح فوقانی جو 

ویـژه در  ه ب(اضافه وزش بادهاي شدید در عراق و عربستان ه ب
   اتفـاق  در تابسـتان  یشـتر ب کـه ) جنوب عراق و شمال عربستان

توان از عوامل اصـلی  را می یهمراه بادهاي شرق، )30( دافتمی
منطقـه   ینکـه با توجه بـه ا . دانستگرد و غبار در جنوب ایران 
گـرد و غبـار و    یـده مشـکل پد  یـز بوشهر در جنـوب کشـور ن  

یکـی از ترکیبـات بسـیار     ،کرده است یدارا پ یراخ یزگردهاير
    جـا بـه جا هـاي کوچـک  زهاات معلق با انـد مهم که همراه با ذر

شـود فلـزات سـنگین هسـتند، کـه موقعیـت جغرافیـایی و        می
هـا درون  کننـده غلظـت آن  هاي طبیعی و انسانی تعیـین فعالیت

و  استخراج جهت GISو  يآمارینزم يهاروشاز  .ذرات است
در مطالعــات هــا اطلاعــات از مجموعــه دادهتجزیــه و تحلیــل 

کـی و   تـوان بـه مطالعـه   کـه مـی   ه شـده اسـت  متعددي استفاد

، )7(، دیویس و همکاران )4(، چابوکدهارا و نیما )3(همکاران 
، لـو  )16(لی و فنگ   ،)11(، گو و همکاران )8(ایز و همکاران 

، ژیـا و همکـاران   )22(، قشلاقی و همکـاران  )19(و همکاران 
کـه هـدف از ایـن     .اشاره کـرد  )29(یانگ و همکاران و ) 28(
آرسـنیک، کـادمیوم،   (ین فلزات سـنگ  انتشار يبندپهنهژوهش، پ

 و ، که در اثر پدیده گـرد )کبالت، آهن، نیکل، سرب و وانادیوم
آمـار و  هـاي زمـین  شـوند، بـا روش  می غبار وارد منطقه بوشهر

  .است چندمتغیره مکانی
 

  روش تحقیق
  مورد مطالعه ۀمنطق

موقعیت جنوب غربی ایران و در  درمنطقۀ مورد مطالعه 
            طول شرقی و º29 00َ 03تا ً º28 48َ 54جغرافیائی ً

ً19 48َ º50 ً 55َ 07تا º50 عرض شمالی واقع شده است .
میانگین دماي  .است کیلومتر مربع 3/1308 بوشهرساحت م

و  %58-75میزان رطوبت نسبی آن بین ، 7/25سالیانه منطقه 
  .استمتر میلی 220 شهراین  میزان متوسط بارندگی سالیانه

  
  برداريهاي نمونهایستگاه

 هاي گـرد نمونهبرداري، با توجه به هاي نمونهتعداد ایستگاه
 تعیـین گردیـد   1بر اسـاس رابطـۀ    گرفته شد، 90مرداد و غبار 

)3.(  
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ــه؛   ــن رابطـ ــه در ایـ ــتودنت tکـ ــی اسـ             ، )t-students( تـ
 ،واریانسX  و میـانگین K   در نظـر   1/0کـه   ضـریب دقـت

  برداري بر اسـاس روش  هاي نمونهمحل ایستگاه .شودگرفته می
         .)1شکل ( انتخاب گردید) تصادفی -سیستماتیک (بندي شبکه
) 91خـرداد   و 90، اسـفند  90مرداد ( سه دورهدر  بردارينمونه

ظور ابتدا منطقـه مـورد مطالعـه بـا     براي این من .برداشت گردید
 5/3 × 5/3هاي ، به شبکه1:25000هاي رقومی استفاده از نقشه

     مربـع  کیلـومتر  102کیلومتري، بر اساس مسـاحت منطقـه کـه    
 ـ. بنـدي شـد  هاي مورد نیاز، تقسـیم باشد و تعداد ایستگاهمی ه ب

بـرداري در  منظور عدم ایجاد خطا و اریبی در آمار، محل نمونه
  ).1جدول (بکه به صورت تصادفی تعیین گردید هر ش
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  هاي مورد مطالعه موقعیت ایستگاه. 1شکل    

  
  

  برداريهاي نمونهمختصات جغرافیایی ایستگاه. 1جدول
  عرض جغرافیایی  طول جغرافیایی  ایستگاه

1  ً31/38 َ49 º50 ً14/40 َ55 º28 

2  ً41/00 َ50 º50 ً73/36 َ54 º28 

3  ً73/03 َ52 º50 ً28/54 َ55 º28 

4  ً18/28 َ52 º50 ً08/51 َ55 º28 

5  ً04/16 َ50 º50 ً55/25 َ57 º28 

6  ً00/58 َ49 º50 ً10/16 َ59 º28 

7  ً92/31 َ49 º50 ً86/27 َ58 º28 

8  ً38/43 َ48 º50 ً73/06 َ55 º28 

9  ً62/35 َ50 º50 ً30/07 َ57 º28 

10  ً08/59 َ52 º50 ً67/44 َ50 º28 

  

  برداريش نمونهرو

 PCXR3-224مـدل  SKC بـردار  با اسـتفاده از دسـتگاه نمونـه   
هـا از  نمونـه  .انجـام گردیـد   غبـار  و ذرات گردبرداري از نمونه

   یناز سـطح زم ـ  يمتـر  5/1از ارتفـاع   یمطالعـات  هـاي یستگاها
ــع ــدگرد يآورجم ــوه   ا ).24( ی ــتگاه و نح ــدل دس ــاب م      نتخ
 NIOSH-7300-issue-3لعمـل  ابرداري بر اسـاس دسـتور  نمونه

 SKC filter selection guide طبـق دسـتورالعمل  . یدگرد تعیین
 45/0 عبـور  یزبا سـا  استرسلولز یلترفدستگاه، از  یناستفاده از ا

اسـتفاده   یقـه بـر دق  یترل 5 یدببا  ،متریلیم 47و قطر  یکرومترم
 دهاقرار د کاتورسیدر د یلترهاف یهکل يبردارقبل از نمونه. یدگرد

ده  یـک دقت  يسپس با تراوز .ها گرفته شودشد تا رطوبت آن
  ).21( یدوزن گرد یلترهاف یههزارم گرم کل

  
  آنالیز آزمایشگاهی

هاي مورد نظر در ایستگاه آوري فیلترهاي موردپس از جمع
ها را وزن نموده و بر اساس دستورالعمل مطالعه، مجدداً آن

NIOSH-7300-issue-3نیتریک و اسید  اسید ، فیلترها را با
نظر  هضم و در نهایت محلول مورد 1به  4پرکلریک با حجم 

 ICP-AESبا استفاده از دستگاه . لیتر رسیدمیلی 25به حجم 
  ). 21( غلظت فلزات سنگین قرائت گردید

  
  هاتجزیه و تحلیل داده

  )Geostatistics( آماريزمین
ینـان  براي برسی توزیع و تست نرمال بـودن در سـطح اطم  

 ـ .اسمیرنوف استفاده گردید -، از آزمون کولموگروف95% راي ب

 •نقاط نمونه برداري 
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، از اکستنشـن ژئواستاتسـتیک در   هابررسی تغییرات مکانی داده
 این مطالعـه از در . استفاده گردید ArcGIS®9.3افزار محیط نرم

بـراي ارزیـابی    )Semi-variogram( واریـوگرام  -سمی تکنیک
 هـاي لازم بـراي میانیـابی   ادهتغییرات مکانی متغیرها، و تهیـه د 

)Interpolation( با روش کرجینگ )Kriging(  گردیـد  تعیـین 
نمایی، گوسین، موجی، ، کروي هايمدلبراي این منظور . )26(

 یانیــابیم روشو تــوانی کــه در  کوادراتیــک چرخشــی، مــدور
جهـت یـافتن مـدل مناسـب      ،اي وجـود دارد فاصله یجینگکر

  .)12( میانیابی استفاده شد
  

  غلظت فلزات  مکانی توزیعنقشه 
ارائـه  مراحـل  بر اساس  ،غلظت فلزات سنگین توزیع  نقشه

   .تهیه گردید 2شده در شکل 
  

  
  هاي توزیع مکانی فلزات مورد مطالعهتهیه نقشهمراحل  .2شکل
  

نخستین مرحله، اسـتفاده از سیسـتم اطلاعـات جغرافیـایی     
)GIS (حـی شـبکه   ، طراغلظـت فلـزات سـنگین   بنـدي  در پهنه

افـزار  شامل انتقـال اطلاعـات از نـرم   : مرحله دوم ،برداري نمونه
GIS  یـاب جهـانی   به سیستم موقعیـت)GPS(،    ،مرحلـه سـوم

: مرحله چهـارم  هاي آنالیز شده در فرمت مناسب، دهاستخراج دا
مرحلـه   ،هاها و تجزیه و تحلیل آمار توصیفی داده پردازش داده

براي بررسی پیوستگی  آمارمینهاي تئوري ز انتخاب مدل: پنجم
مرحلـه   ،هـا  مکانی و بررسی وجود سـاختار فضـایی بـین داده   

بندي، بـا بررسـی واریـوگرام    انتخاب روش مناسب پهنه: ششم
ها  ها، پردازش توصیف آماري دادهها و ساختار فضایی داده داده
 ،بنـدي انتخـاب کـرد   ترین روش را بـراي پهنـه  توان مناسب می

ها و انتخاب مـدل   پردازشبندي، پس از پیشهنهپ: مرحله هفتم
  هـاي تولیـدي   ارزیـابی صـحت نقشـه   : تممرحله هش و مناسب

  .باشدمی
  

  هاي تولیدي ارزیابی صحت نقشه
و بـا اسـتفاده از    )Cross validation(تعیین اعتبار  روشبا 
، صــحت )RMSs )Root-Mean- Squre Standardizedتــابع 
میانگین  هاي تولیدي با استفاده ازشههاي برازش شده و نقمدل
  .مطلق تفاضیل مقادیر واقعی و برآوردي محاسبه گردید قدر

]2[     



n

1i
ii xMxP

n
1RMSs  

:در این رابطه ixP   نظـر،  مقدار برآورد شدة متغیـر مـورد
 ixM نظـر و   گیري شـده متغیـر مـورد    قدار اندازهمn   تعـداد  
روش تعیـین  با اسـتفاده از   )14(و همکاران  دولا .)13( هاداده

هاي تولیدي بـا روش کریجینـگ را تعیـین    صحت نقشه ،اعتبار
  .نمودند
  

  نتایج و بحث
  هانرمال بودن داده

نشـان   2ول اسـمیرنوف در جـد   -نالیز کولموگروفنتایج آ
دهد که توزیع آماري  نتایج این آزمون نشان می .داده شده است

  .باشدنرمال می% 95ها در سطح اطمینان همه داده
   
  مکانی يهایژگیو یلو تحل یهتجز

فلز سنگین مورد بررسی نشان  7آنالیز توزیع مکانی غلظت 
. باشددهد که منشاء ورود این فلزات از یک منبع بیرونی میمی

 Ratio of nugget to(اي به آسـتانه واریـوگرام   نسبت اثر قطعه
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sill ؛RNS( ـ آمـار مـی  در زمین       عنـوان معیـاري بـراي    ه توانـد ب
). 31و  5(ها در نظر گرفته شود بندي وابستگی مکانی دادهطبقه

باشد وابستگی مکـانی   25/0این نسبت کمتر از  در صورتی که
 75/0وابســتگی مکــانی متوســط، بــیش از  25/0-75/0قــوي، 

جدول طور که در  همان). 25(باشد وابستگی مکانی ضعیف می
آرسنیک، کادمیوم، کبالت، آهـن، نیکـل،   شود، نسبت دیده می 3

کـه متعلـق بـه دامنـه     است،  75/0-25/0سرب و وانادیوم بین 
دهـد کـه عوامـل    ط است، که نشـان مـی  متوس ی مکانیوابستگ

  . انسانی و بیرونی در ورود این فلزات به منطقه نقش دارند
  

  هاي اصلیمؤلفه آنالیز
) PCA(هاي اصلی ره مکانی، تجزیۀ مؤلفهدر آنالیز چندمعیا

براي تحلیل عاملی از ). 9(براي تعیین منشاء فلزات استفاده شد 
در ) Varimax(واریومکس  هاي اصلی و روش چرخش لفهؤم

 نشان  3در جدول  PCAنتایج  .استفاده شد Xlstatافزار نرم

 کهاز کل واریانس، % D1~D3( ،73/84(دهد که سه مؤلفه می
و ) تغییرات کل% 2/17( 2 مؤلفه، )تغییرات کل% 7/51( 1 همؤلف

طور  همان. دهدتوضیح میرا ، )تغییرات کل% 7/15( 3 مؤلفه
آنالیز آماري تحلیل عاملی، فلزات دهد که نتایج جدول نشان می

مؤلفه اول فلزات آرسنیک،  در. قرار گرفتند گروهسه  در سنگین
و در  کادمیومدوم  ؤلفهمو در وانادیوم، کبالت، نیکل و سرب 

 نالیزآ یحنتا. بیشترین همبستگی را داشتند آهنسوم  مؤلفه
براي نشان دادن موقعیت ، یکیبه روش گراف هاي اصلیمؤلفه

در این روش موقعیت مکانی . مکانی فلزات سنگین استفاده شد
 یشترفلش بلندتر اثر ب. هایی مشخص گردیدهر فلز با فلش

را ) یمنف یامثبت (تر اثر کمتر کوتاهو فلش ) یمنف یامثبت (
دو فلش همسو اثر مثبت و دو فلش مقابل با . دهدنشان می

و متقابل دو پارامتر بر هم  یگر اثر منفنشان º180 یۀزاو اکثرحد
  ).3شکل ( باشندیم

  
  

  )اسمیرنوف -آزمون کولموگروف (توزیع غلظت فلزات سنگین در نمونه ذرات معلق . 2جدول
      وانادیوم  نیکل  کبالت  کادمیوم  سرب  هنآ  آرسنیک

30 30 30 30 30 30 30   N 

74/8  104× 2 75/46 87/15  99/5  97/92 102× 4/3   Mean 
Normal Parameters 69/1  2620  5/17  90/1  12/1  25  4/68    Std. Deviation 

14/0  1/0  1/0  14/0  13/0  22/0  24/0    Absolute 

Most  Extreme 
Differences 14/0  06/0  1/0  14/0  13/0  22/0  24/0    Positive 

08/0-  1/0-  075/0-  11/0-  1/0-  16/0-  12/0-    Negative 

77/0  57/0  59/0  81/0  57/0  256/1  346/1    Kolmogorov-Smirnov Z 

59/0  9/0  87/0  52/0  9/0  08/0  053/0    Asymp. Sig. (2-tailed)* 

Sig. *  ها استدادهنشان دهنده نرمال بودن  05/0بالاي.  
  

  هاي اصلی نتایج آنالیز مؤلفه. 3جدول
  3مؤلفه   2مؤلفه   1مؤلفه   متغیرها
557/0 آرسنیک  004/0  003/0  

011/0 آهن  011/0  957/0  
808/0 سرب  008/0  012/0  

0/0 کادمیوم  927/0  013/0  
629/0 کبالت  078/0  055/0  
746/0 نیکل  176/0  011/0  

869/0 وانادیوم  005/0  053/0  
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  مورد مطالعه  سنگین همبستگی مکانی فلزات. 3شکل

  
  

آنالیز همبستگی پیرسون بـراي نشـان دادن منشـاء فلـزات     
ــه   ــورد مطالع ــد  ) As ،Cd ،Co ،Fe ،Ni ،Pb ،V(م ــام گردی انج

 Vو  806/0=r( ،Pb( Vو  Asهمبستگی بین فلزات ). 4جدول (
)841/0=r( ،Ni  وCo )831/0=r(، Ni  وV )754/0=r( ،Pb  و

Co )687/0=r(، Pb  وNi )736/0=r (تعیین گردید .  

 دهد هیچطور که نتایج ارائه شده در جدول نشان می همان
کدام از فلزات سنگین با آهن همبستگی نداشتند که ایـن عـدم   

طبیعی و ورود ایـن فلـزات بـه    أ غیردهنده منشنشان همبستگی
  .بیرونی است أمنطقه در اثر یک منش
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  ضریب همبستگی پیرسون بین فلزات سنگین مورد مطالعه. 4جدول
  متغیرها آرسنیک وانادیوم کادمیوم کبالت آهن نیکل سرب
 آرسنیک 1      

 وانادیوم 806/0** 1     

 کادمیوم 050/0 -032/0 1    

 کبالت 318/0 579/0 199/0 1   

 آهن 072/0 300/0 -239/0 -105/0 1  

 نیکل 566/0 754/0* 350/0 831/0** 166/0 1 

 سرب 501/0 841/0** -084/0 687/0* 214/0 736/0* 1
  )>05/0P(درصد  5سطح *و در ) >01/0P(درصد  1همبستگی در سطح **

  
  ساختار مکانی

 تجزیه و تحلیل ساختار تغییرات مکانی با استفاده از تغییـر 
تار اي یـا سـاخ  تغییر نما تغییـرات فاصـله  . گیرد صورت می نما

دهـد و از ابزارهـاي    تغییرپذیري یک متغیر خاص را نشان مـی 
در . باشـد  آمار جهت بررسی تغییرات مکـانی مـی  اساسی زمین

، میانگین مربعات تفاضـل دو مقـدار  ) واریوگرام(واقع تغییر نما 
بـا  . دهـد  نشـان مـی  را هـا  عنوان تابعی از نمو فاصله بین آنه ب

، صحت الگوي بـرازش داده  RMSsو  میانگیناستفاده از آنالیز 
با نزدیک شدن به صفر  مقادیر این دو پارامتر. شده بررسی شد

  . باشد دهنده دقت بالاي تخمین مینشان
هـاي مختلـف تغییـر نمـا و      یـابی، مـدل  جهت انجام میـان 

آمار بکار گرفته شـده و بهتـرین مـدل    هاي مختلف زمین روش
یـابی  خاب و میـان یابی، انتدرون ترین روشتغییر نما و مناسب

  . ها صورت گرفتآن نهایی با استفاده از
واریوگرام براي فلزات سنگین و ذرات  -نتایج برازش سمی

پارامترهاي ارائـه شـده در   . آورده شده است 5معلق در جدول 
 ،)C0+C(، آســتانه واریــوگرام )C0(اي ایــن جــدول اثــر قطعــه

سـتگی  ، میـانگین دامنـه همب  )Mean(میانگین خطـاي تخمـین   
     ر ســطح  د RMSsمقــادیر. باشــدمــی RMSsو ) α(مکــانی 

واریـوگرام   -هاي سـمی دهد که مدلنشان می 05/0داري معنی
هـاي  مکـانی داده  توزیـع کننده برازش داده شده به درستی بیان

  . مورد مطالعه است
عنصر مورد بررسی در طبقـه   7تغییرات توزیع مکانی  دامنه

ایـن   .واقع شـده اسـت  ) 25/0-75/0(وابستگی مکانی متوسط 
ورود این فلزات بـه منطقـۀ مـورد مطالعـه     بدان معنی است که 

  . بیرونی دارد أمنش
  

  هاي مورد مطالعه هاي برازش داده شده به داده نتایج آنالیز همبستگی مکانی متغیرها، مدل .5جدول

RMSs   میانگین
)Mean(  

)km(α  C0C
0C

  
  فلزات سنگین  مدل  )C0( قطعه  )C(آستانه 

87/0  048/0  95/1  32/0  70/0  34/0   As گوسین 

63/0  011/0  74/4  40/0  0006/0  0004/0  Cd گوسین 

97/0  038/0  74/4  54/0  68/0  80/0  Co کروي 

76/0  64/0  44/1  48/0  0006/0  00056/0 تیک چرخشیدراکوا   Fe 

73/0  52/0  37/1  36/0  0006/0  00034/0  Ni نمایی 

98/0  065/0  98/14  3/0  00063/0  00027/0  Pb مدور 

97/0  2/0  06/1  29/0  75/0  32/0  V نمایی 
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  مکانی غلظت فلزات  توزیع  هاينقشه
 4فلز آرسنیک در ذرات معلق در شکل  نقشه توزیع غلظت

هـاي مرکـزي   توزیع مکانی این فلز در بخش. شده است آورده
گوسـین   شـده مـدل بـرازش  . شهر غلظت کمتري را نشـان داد 

   .یابی را داشتبیشترین انطباق، جهت میان
دهد که تمرکز غلظت نقشه توزیع غلظت فلز آهن نشان می

ــی در قســمت ــهر م ــوبی ش ــاي جن ــدل). 5شــکل (باشــد ه      م
لظت این فلـز کودراتیـک چرخشـی    راي توزیع غشده ببرازش

تهیـه گردیـد    مـدور نقشه توزیع غلظت سـرب از مـدل   . است
  ). 6شکل (

نشـان   7مطالعه در شکل  توزیع مکانی نیکل در دورهپایش 
دهد که پراکنش این عنصر در بیشتر سطح شهر در محدوده می

شـده نمـایی   مدل بـرازش  .گیردمی غلظت کم و نسبتاً کم قرار
 .بیشترین انطباق را جهت توزیع مکـانی غلظـت نیکـل داشـت    

شتر دهد که بینشان می 8نقشه توزیع غلظت وانادیوم در شکل 
   .مساحت شهر در دامنه غلظت بالا قرار دارد

    توزیع مکانی غلظـت ایـن عنصـر از مـدل نمـایی تبعیـت       
هاي ساختار مکانی کادمیوم نشان داد که بیشتر قسمت .نمایدمی

). 9شـکل  ( گیردشهر در دامنه غلظت پایین این عنصر قرار می
  . ودیابی گوسین ببهترین مدل انطباق داده شده براي میان

را نشـان  کبالـت  ساختار مکانی پراکنش غلظـت   10 شکل
ها نشان داد کـه مـدل کـروي    نتیجه تطبیق برازش مدل. دهدمی

  .باشدمیبهترین انطباق را براي توزیع غلظت این عنصر 

    
  

  
  غلظت آهن یمکان یعتوز. 5شکل  توزیع مکانی غلظت آرسنیک. 4شکل
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  توزیع مکانی غلظت نیکل . 7شکل غلظت سرب یمکان یعتوز .6شکل
  

  کادمیومغلظت  یمکان یعتوز .9شکل  توزیع مکانی غلظت وانادیوم. 8شکل
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  توزیع مکانی غلظت کبالت .10شکل
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ABSTRACT  
 
The mean aerosols samples in three periods of ten stations were taken from Bushehr 
region, to characterize the spatial variability and concentration of As, Cd, Co, Fe, Ni, Pb 
and V. The geostatistics and geographic information system (GIS) techniques were 
applied, and the disjunctive kriging was used to map the spatial patterns of the seven 
heavy metals. Meanwhile, Principal component analysis (PCA) and correlation matrix 
(CA) were used for the data processing. The results of Nug/Sill ratios for the seven 
metals showed that spatial dependent is moderate (0.25-0.75), that indicative the effects 
of natural factors such as parent material and topography. Meanwhile, the disjunctive 
kriging technique was used to quantify their concentration distribution. Combined with 
the results of PCA, 7 heavy metals could be divided into 3 factors. D1 was the metals, 
i.e., As, Co, Ni, Pb, V. Cd was in D2, Fe in D3. This results show the concentrations of 7 
heavy metals were mainly controlled by the external factors. These results will 
contribute to the management of regional environment. 
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