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منظور برآورد آلودگي مس و نيکل در خاک سطحييابي بههاي گوناگون درونارزيابي روش

۳ناصر حافظي مقدسو۲، هادي قرباني۱، کامران رحيمي*۱االله ميرزاييروح

)۰۹/۰۳/۱۳۹۴:رشيخ پذي؛  تار۲۰/۰۲/۱۳۹۳: افتيخ دريتار(

چکيده
طور گستردهيابي گوناگوني بههاي درونروش. شالوده ارزيابي آلودگي و کنترل خطر استهاي مختلف در خاک،تعيين توزيع مکاني آلاينده

دهـي  وزن(يابي هاي دروندر اين مطالعه، کارايي روش. اندبرداري نشده استفاده شدهمنظور برآورد غلظت فلزات سنگين در مناطق نمونهبه
براي برآورد آلودگي خاک سطحي به مس و نيکـل در اسـتان   ) وابع پايه شعاعياي محلي، کريجينگ معمولي و تمعکوس فاصله، چندجمله

هـا تعيـين   آوري شد و غلظت نيکل و مـس در نمونـه  نمونه خاک سطحي از استان گلستان جمع۲۱۶به اين منظور، . گلستان ارزيابي شدند
هـا بـا   منظـور مقايسـه روش  ارزيابي متقابل به. ص شديابي گوناگون، ميزان آلودگي خاک مشخهاي درونسپس با استفاده از روش. گرديد

بيني غلظت ميانگين يابي صحت قابل قبولي در پيشهاي دروننتايج نشان داد که تمام روش. يکديگر و برآورد ميزان صحت آنها استفاده شد
بيشترين RBF-TPSحالي که روش را براي هر دو عنصر داشتند؛ درRMSEکمترين IDW1و RBF-IMQهاي روش. عناصر مذکور داشتند

RMSEهاي دهي در روشبا افزايش توان وزن. را داشت و مساحت بيشتري از مناطق آلوده را براي هر دو عنصر برآورد کردIDW  منـاطق
۶/ ۹۳و ۳۸/۸ترتيـب ها، مناطق آلوده به مس و نيکل را بهيابي در قياس با روش نسبت نمونههاي درونروش. تري برآورد شدآلوده وسيع

. درصد کمتر برآورد کردند

اي محلييابي مکاني، آلودگي خاک، ارزيابي متقابل، توابع پايه شعاعي، چندجملهزمين آمار، درون:هاي کليديواژه

کاشاندانشگاهزمين،علوموطبيعيمنابعيست، دانشکدهزگروه محيط.۱
شاهرودصنعتيدانشگاهکشاورزي،شناسي، دانشکدهگروه خاک. ۲
فردوسي مشهددانشگاهعلوم،شناسي، دانشکدهگروه زمين. ۳
rmirzaei@kashanu.ac.ir: پست الکترونيکي: مسئول مکاتبات:*
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۸۶

مقدمه
ــوم   داده ــديريت و عل هــاي مکــاني پيوســته نقــش مهمــي در م

هايي معمولاً به راحتي چنين داده). ۱۱(کنند زيست ايفا ميمحيط
آوري آنها نيز سخت و پرهزينه س نيست و اغلب جمعدر دستر

آوري شـده از مطالعـات ميـداني    جمـع هاي محيطـي داده. است
بنابراين نياز بـه بـرآورد مقـدار    . اي هستندصورت نقطهاغلب به

هـاي  منظور توليد دادهبرداري نشده بهيک ويژگي در نقاط نمونه
يـابي  درونهـاي در چنـين مـواردي، روش  . مکاني پيوسته است

مکاني، ابزاري براي برآورد مقادير يک متغير زيست محيطـي در  
ــه ــاطق نمون ــتفاده از داده من ــا اس ــده ب ــرداري نش ــاط ب ــاي نق ه

). ۱۱(باشندبرداري شده مينمونه
يابي مکـاني را تحـت   هاي درونعوامل زيادي کارايي روش

اکم تـوان بـه تـر   ترين اين عوامـل مـي  از مهم. دهندتأثير قرار مي
هـا، نـوع   بندي نمونهها، خوشهبرداري، توزيع مکاني نمونهنمونه

هـاي  ها، کيفيـت داده ها، نرمال بودن دادهسطح، تغييرپذيري داده
اگـر  ). ۱۷و۷،۱۱(اشاره نمـود  پذيري نقشهجنبي و توان تفکيک

باشـد امـا هنـوز    ها اثرگذار ميچه عوامل زيادي بر کارايي روش
چگـونگي تـأثير ايـن عوامـل بـر کـارايي       اجماعي قطعي درباره 

).۲۰و ۱۱، ۷(يابي وجود ندارد هاي درونروش
عنـوان غلظـت تعيـين    استفاده از يک حدآستانه مشخص بـه 

کننده آلودگي، روشي کلاسيک و سـنتي بـراي مشـخص کـردن     
هاي زيـادي در روش  محدوديت). ۳(ميزان آلودگي خاک است 

ها ممکن اسـت منجـر   روشارزيابي کلاسيک وجود دارد و اين 
نيـاز معمـولاً . به خطا يا عدم قطعيت در ارزيابي آلودگي شـوند 

بـودن نرمـال يکديگر،ازمشاهداتهاي استقلالتا فرضاست
هـا در مـورد روش   نمونهتکراروکافيبردارينمونهمشاهدات،

امـا در مطالعـات آلـودگي    . آماري کلاسيک وجود داشـته باشـد  
نگين در خاک معمولاً داراي توزيع چوله خاک، غلظت فلزات س

با توجه به هزينه ). ۸(باشند هستند و داراي همبستگي مکاني مي
برداري متراکم و بـا  برداري خاک و آناليز آن، معمولاً نمونهنمونه

مطالعـات متعـددي دربـاره کـارايي     . پـذير نيسـت  تکرار امکـان 
ارد، امـا  يابي مکـاني ذکرشـده در بـالا وجـود د    هاي درونروش

برخي از آنها بيـان  ). ۱۸(خوبي واضح و مشخص نيست نتايج به
دهـي معکـوس   اند که روش کريجينگ بهتـر از روش وزن داشته

کـه برخـي ديگـر نشـان     ، درحالي)۲۷و۲۵(کند فاصله عمل مي
هـا ارجحيـت   دهند که کريجينگ در مقايسـه بـا سـاير روش   مي

). ۶(ندارد 
ت سنگين بر شناسايي منـاطق  مطالعات آلودگي خاک به فلزا

هاي مناطق پرخطر آلـودگي  نمونه. کندپرخطر آلودگي تمرکز مي
هـاي  تمـام روش . هاي پرت مکـاني محلـي هسـتند   معمولاً داده

باشند که مي) smoothing effect(سازي يابي داراي اثر نرمدرون
مقادير زياد محلي را کمتر از حد و مقادير کم محلي را بـيش از  

سـازي منجـر بـه اريبـي در     اين اثر نـرم ). ۹(کند آورد ميحد بر
زيسـتي  گيـري محـيط  شود و بر تصميمارزيابي آلودگي خاک مي

بنابراين لازم است از يک سو، سعي شود تا ). ۵(مرتبط، اثر دارد
شـود و بـر نتيجـه    يابي ناشي مـي هاي درونخطايي که از روش

از سوي ديگر سهم ارزيابي آلودگي اثرگذار است حداقل شود و 
يـابي در  هـاي مختلـف درون  عدم قطعيت ناشي از خطاي روش

پـژوهش، ايـن ازهدفبنابراين. ارزيابي آلودگي مشخص شود
اسـتفاده بـا آلودهمنطقهدر برآورد مساحتقطعيتعدمارزيابي

صـحت ميـان ارتبـاط بررسيويابيدرونمختلفهايروشاز
خـاک سـنگين فلزاتمحتوايدرمحليتغييرپذيريوبينيپيش
.است

هامواد و روش
منطقه مورد مطالعه 

جنـوب درکيلومترمربع۲۰۳۸۷بربالغمساحتيگلستان بااستان
مسـاحت  ازدرصـد ۳/۱حدوددروشدهواقعخزرشرقي درياي

ودرجه۳۶بيناستاناين).۱شکل(شود ميشاملراکشورکل
۵۰ودرجـه ۵۳وشـمالي عرضدقيقه۸ودرجه۳۸تادقيقه۲۵

. شـده اسـت  واقـع شـرقي طـول دقيقـه ۱۸ودرجه۵۶تادقيقه
متر است که اين ميـزان  ميلي۴۵۰ميانگين بارندگي سالانه استان 

. رسـد متـر هـم مـي   ميلـي ۲۰۰در نواحي شمالي آن، به کمتر از 
ــوبي و ارتفاعــات   ــواحي جن ــر ســالانه در ن ــانگين تبخي ۸۰۰مي
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منظور برآورد آلودگي مس و نيکل در خاک سطحييابي بههاي گوناگون درونيابي روشارز

۸۷

برداري خاک در سطح استان گلستانقاط نمونهموقعيت ن.۱شکل

رسـد متـر نيـز مـي   ميلـي ۲۰۰۰متر و در نواحي شمالي تـا  ميلي
).۲و ۱(

برداري و آناليز آزمايشگاهينمونه
برداري از سطح استان ابتدا محدوده مورد مطالعـه بـه   جهت نمونه

۱۷۰۰جمعـاً کيلـومتر و  ۵/۲با ابعـاد  مربع شکلهاي منظم شبکه
ي،شناس ـخـاک هـاي  سپس با توجه به نقشـه . بکه تقسيم گرديدش

شـامل آلاينـده منـابع توزيـع نيـز واراضي،کاربريشناسي،زمين
دفـن هـاي محـل اصـلي، هايجادهصنايع، شبکهمعادن،موقعيت

باشـرايط هـاي شبکهغيرهوديموآبيکشاورزيهايزمينزباله،
۲۱۶مانـده، باقيشبکه۲۳۰ازنهايتاًوگرديدادغامهمدريکسان
گرديـد؛  تهيـه متـر سـانتي ۳۰تاصفرعمقازسطحيخاکنمونه

.شکلي که نمونه کمتري از مناطق با شرايط مشابه برداشت شـد به
مـورد منطقـه درگيـري نمونـه نقـاط تعدادوموقعيت۱شکلدر

هـواي درشـدن خشـک ازپسهانمونه. استشدهآوردهمطالعه
دادهعبـور متريميلي۲الکازوشدهکوبيده،)خشکهوا( آزاد

–HClOاسـيد ۳ازترکيبـي توسـط اسـيدي هضـم سپس. شدند

HNO–HFليتـر ميلـي ۵۰حجـم هـا بـه  نمونهو) ۱۳(شدانجام
درموجــودکــل مــس و نيکــلغلظــتســپسوشــدندرســانده

)ICP(القـايي  شـده جفـت پلاسـماي دسـتگاه باخاکهاينمونه
ازنيـز گيريدقت اندازهکنترلبراي. گرفتقرارگيريزهاندامورد
.شداستفادهاستانداردهاينمونهوشاهدنمونه

يابيهاي درونروش
دهـي معکـوس   يـابي رايـج وزن  هاي دروندر اين مطالعه، روش

ــولي )Inverse distance weighting(فاصــله  ــگ معم ، کريجين
)Ordinary kriging(اي محلي ، چندجمله)Local polynomial (

شـامل اسـپلاين   ) Radial basis function(و توابع شعاعي پايـه  
، )IMQ(، تـابع مـالتي کوادراتيـک معکـوس     )CRS(کاملاً منظم 

ــک   ــولتي کوادراتي ــابع م ــا کشــش  )MQ(ت و ) ST(، اســپلاين ب
.مورد ارزيابي قرار گرفتند) TPS(اسپلاين صفحه نازک 

يابي هاي درونمقايسه روش
هــاي مختلــف ســنجي روشمنظــور صــحتبــهمطالعــهايــندر

Leave-one-out cross(يــابي، از روش ارزيــابي متقابــل درون

validation (درپـي  ارزيابي متقابل شامل حذف پـي .استفاده شد
مانده و مقايسه يابي مقدار آن از مشاهدات باقييک نقطه و درون

خطاي نسبي . استشدهيريگاندازهمقدار برآورده شده با مقدار 
از )RMSE(و خطــاي ريشــه مربــع ميــانگين) MRE(ميــانگين 

بـرداري  يـري و برآوردشـده در هـر نقطـه نمونـه     گاندازهمقادير 
. هـا اسـتفاده شـد   بينـي محاسبه شد و براي مقايسه صحت پـيش 

بـرداري را  بيني در منطقه نمونـه ارزيابي متقابل تنها صحت پيش
يـابي  هـاي درون اوت مکاني روشتواند تفکند و نميبررسي مي

بنابراين، در اين مطالعه از تابع تحليـل رسـتري  . را منعکس کند
هـاي مکـاني  براي مقايسه مسـاحت و تفـاوت  ArcGISافزار نرم
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۸۸

خلاصه آماري غلظت مس و نيکل در خاک سطحي استان گلستان.۱جدول
*BCکشيدگيچولگي(%) MaxMinMedianMeanSDCVمتغير

Cu (mg/kg)۷/۹۳۳/۹۸/۲۱۰/۲۴۰/۹۸/۳۷۶/۲۷/۱۵۶/۱۸
Ni (mg/kg)۳/۸۵۵/۹۸/۳۳۹/۳۴۵/۱۱۴/۳۳۷/۰۹/۳۳/۳۰

دست آمده استمناطق غيرآلوده بهبرداري خاک درگيري غلظت فلزات نقاط نمونهاين غلظت از ميانگين: غلظت پايه*

يـابي  درونهـاي  مناطق آلـوده برآوردشـده بـا اسـتفاده از روش    
. مختلف استفاده شد

هاتحليل داده
هـاي آن بـا تغييرپـذيري محلـي     توزيع يـک نمونـه و همسـايه   

گيـري تغييرپـذيري محلـي،    از معيارهـاي انـدازه  . توصيف شد
طـور  پارامترهايي مانند انحراف معيار و ضـريب کواريـانس بـه   

در اين مطالعه ضريب تغييرات محلـي  . اندگسترده استفاده شده
ــ ــهي ــه از نمون ــا و همســايهک نمون ــاي آن محاســبه شــد ه .ه

ــايه ــاهمس ــقازه ــيطري ــونپل ــايگ ــي ه Voronoi(ورون

polygons(نقطـه هـر درورونـي هـاي گـون پلي. شدندتعريف
آندرنمونـه نقطـه بـه وشـود مـي ايجـاد گـون پلييکدرون

ازبعـد . استترنزديکديگرنمونهنقطههربهنسبتگونپلي
نمونـه نقطـه يـک هـاي همسـايه شدند،ايجادهاگونپلياينکه

بـا مشـترک مـرز دارايکـه ديگـري نمونهنقطههرصورتبه
ها توسـط  گوناين پلي.)۲۱(شدند تعريفبودندانتخابينقطه
.ايجاد شدندArcGISافزار نرم

، کريجينــگ معمــولي )IDW(وزن دهــي معکــوس فاصــله 
)OK(ــه ــي ، چندجمل ــعاعي   ۵و )LP(اي محل ــه ش ــابع پاي ت
)CRS،IMQ،MQ،ST،TPS (يابي براي ارزيابي اثر روش درون

اسـتفاده  ) اندازه منطقه آلوده و ميزان آلودگي(بر ارزيابي آلودگي 
منظور تحليل اثر پارامترهاي مـدل بـر ارزيـابي آلـودگي،     به. شد

دهـي معکـوس فاصـله و ضـرايب     بـراي وزن ۴-۱توان وزنـي  
آزمـون  . اي محلي اسـتفاده شـد  دجملهبراي چن۳-۱رگرسيوني 

ــه داده   ــي نرماليت ــراي بررس ــميرنوف ب ــوگروف اس ــا در کولم ه
ساختار فضايي و مدل تغييرنما با . کريجينگ معمولي استفاده شد

ــرازش داده شــد+GSاســتفاده از  ــرم. ب ــزار ن ــراي ArcGISاف ب

يابي فلزات سنگين خاک و براي مقايسـه تفـاوت ارزيـابي    درون
. يابي استفاده شدهاي درونن روشآلودگي ميا

نتايج
غلظت مس و نيکل در خاک سطحي

، خلاصه آماري غلظت عناصر مورد نظر در خـاک  ۱در جدول 
ميـانگين غلظـت کـل    . سطحي استان گلستان آورده شده است

۸/۳۴و ۹/۲۳: ترتيـب مس و نيکل در منطقه مورد مطالعـه، بـه  
ترتيـب  رات آنها هم بـه گرم در کيلوگرم است و دامنه تغييميلي

ضريب تغييرات غلظـت مـس و   . است۸/۷۵و ۴/۸۴عبارت از 
اسـت کـه نشـان از    % ۲/۳۳و %۹/۳۷ترتيـب  نيکل در منطقه به

. تغييرپذيري متوسط غلظت کل فلـزات مـذکور در منطقـه دارد   
نشــان از تغييرپــذيري کــم و % ۱۰ضــريب تغييــرات کمتــر از 

تغييرپـذيري زيـاد دارد   نشـان از % ۹۰ضريب تغييرات بيشتر از 
)۲۸.(

يابيهاي درونصحت روش
حاصل از تخمـين  ) RMSE(مقادير ريشه ميانگين مربعات خطا 

. آورده شـده اسـت  ۲يـابي در جـدول   هاي مختلف درونروش
-RBFوLP1 ،LP2 ،IDW1هـاي  دهد کـه روش نتايج نشان مي

IMQهـاي  براي فلز مس و روشIDW1 وRBF-IMQ  بـراي
ــر ني ــمعنص ــل داراي ک ــرين ک ــيRMSEت ــين م ــند؛ همچن باش

هــاي بــراي فلــز مــس و روشRBF-MQو IDW4هــاي روش
RBF-MQ ،OK وIDW4ترين خطـا  براي فلز نيکل داراي بيش

. يـابي دارد داري بر صـحت درون وزن پارامترها اثر معني. هستند
با افـزايش  . شده استRMSEباعث افزايش IDWتر وزن بيش

نتـايج  . ارزيابي متقابل افزايش يافته اسـت RMSEنيز LPدرجه 
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منظور برآورد آلودگي مس و نيکل در خاک سطحييابي بههاي گوناگون درونيابي روشارز

۸۹

بيني غلظت مس و نيکل در خاک سطحي يابي در پيشهاي مختلف دروننتايج مقايسه صحت روش.۲جدول

روش
MRERMSE

CuNiCuNi

IDW1۲۳/۰۲۳/۰۰۸/۸۵۷/۹
IDW2۲۲/۰۲۴/۰۳۲/۸۹۹/۹
IDW3۲۴/۰۲۵/۰۶۴/۸۴۷/۱۰
IDW4۲۵/۰۲۵/۰۹۲/۸۹۱/۱۰
LP1۲۳/۰۲۴/۰۰۵/۸۶۲/۹
LP2۲۳/۰۲۲/۰۰۶/۸۶۲/۹
LP3۲۲/۰۲۳/۰۰۸/۸۶۸/۹
OK۲۳/۰۲۲/۰۱۱/۸۷۸/۱۰

RBF-CRS۲۳/۰۲۳/۰۱۳/۸۶۵/۹
RBF-IMQ۲۲/۰۲۳/۰۰۶/۸۴۵/۹
RBF-MQ۲۶/۰۲۵/۰۰۴/۹۷۸/۱۰
RBF-ST۲۳/۰۲۳/۰۱۳/۸۶۱/۹

RBF-TPS۳۰/۰۲۵/۰۴۱/۱۱۴۱/۱۱

ارتباط بين ضريب تغييرات و ميانگين خطاي نسبي ارزيابي متقابل.۲شکل

يـابي تقريبـاً شـبيه نتـايج     درون) MRE(ميانگين خطـاي نسـبي   
RMSEطور کلي مقدار به. استRMSE وMRE   بـراي عنصـر
.دست آمده استتر از عنصر نيکل بهمس کم

يابي و ضريب تغييرات محليصحت درون
طبقه قـرار گرفتنـد و   ۵ها در ات محلي، نمونهطبق ضريب تغيير

از نمـودار اسـکاتر   ). ۲۶(هر طبقه محاسـبه شـد   MREميانگين 
مشـخص اسـت کـه    ) ۲شـکل (MREپلات ضريب تغييـرات و  

MRE بـا  . داراي ارتباط ضعيفي با ضريب تغييرات محلي اسـت
بـراي  MREافزايش ضريب تغييرات محلي، تغيير محسوسي در 

اگرچه اين تغييـرات بـراي عنصـر    . شوديجاد نميهر دو عنصر ا
MREتر اسـت و بـا افـزايش ضـريب تغييـرات،      مس محسوس

طـور  نکته مهم در اين دو نمودار اين است که به. يابدافزايش مي
توان گفـت بيشـترين اثـر ضـريب تغييـرات محلـي بـر        قطع مي

مشــهود اســت؛ وقتــي کــه RBF-TPSدر روش MREافــزايش 
و ۴/۰براي عنصر مس در ايـن روش بـيش از   ضريب تغييرات

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
js

tn
ar

.1
9.

73
.8

5 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
94

.1
9.

73
.8

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
tn

ar
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
10

 ]
 

                             5 / 12

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jstnar.19.73.85
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763594.1394.19.73.8.0
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-3138-fa.html


۱۳۹۴پاييز / ومسوهفتادشماره / سال نوزدهم ) / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۹۰

يابيهاي مختلف درونشده غلظت مس و نيکل در خاک سطحي با استفاده از روشبينيميانگين و ضريب تغييرات پيش.۳جدول

روش
شدهبينيميانگين پيش

)mg/kg(
شدهبينيضريب تغييرات پيش

(%)
CuNiCuNi

IDW1۹۶/۲۳۹۵/۳۴۲۱/۱۹۵۴/۲۱
IDW2۹۰/۲۳۱۷/۳۵۱۳/۲۲۱۱/۲۴
IDW3۹۱/۲۳۳۴/۳۵۷۷/۲۴۲۱/۲۶
IDW4۹۱/۲۳۴۵/۳۵۷۲/۲۶۸۰/۲۷
LP1۲۰/۲۴۲۷/۳۵۴۱/۱۸۴۱/۱۹
LP2۹۸/۲۳۹۲/۳۴۴۹/۲۰۵۲/۲۰
LP3۹۳/۲۳۸۰/۳۴۴۹/۱۹۶۷/۲۱
OK۸۶/۲۳۹۴/۳۴۰۸/۱۹۰۸/۲۱

RBF-CRS۰۱/۲۴۹۸/۳۴۰۲/۲۰۸۸/۲۱
RBF-IMQ۰۵/۲۴۷۸/۳۴۴۱/۱۸۳۲/۲۰
RBF-MQ۹۲/۲۳۲۱/۳۵۹۲/۲۶۹۵/۲۶
RBF-ST۰۱/۲۴۹۶/۳۴۰۲/۲۰۶۳/۲۱

RBF-TPS۷۷/۲۳۱۱/۳۵۹۸/۳۸۷۱/۳۶
۰۲/۲۴۹۸/۳۴۸۶/۳۷۴۳/۳۳مقدار واقعي

داراي RBF-TPSاسـت، روش  ۶/۰براي عنصر نيکـل بـيش از   
. ها استيابي بيشتري نسبت به ساير روشخطاي درون

تغييراتضريبو يانگينمبينييشصحت پ
هـاي  شـده مـس و نيکـل توسـط روش    بينيمقادير ميانگين پيش

ــه  ــف ب ــدوده  مختل ــب در مح -۷۸/۳۴و ۲۰/۲۴-۷۷/۲۳ترتي
بـراي  ). ۳جـدول (گرم بر کيلوگرم قرار گرفته است ميلي۴۵/۳۵

RBF-IMQو LP1هـاي  هـا بجـز روش  عنصر مس، تمام روش

. باشندبيني کمتري نسبت به ميانگين واقعي عنصر ميداراي پيش
بينـي  هايي که داراي مقـدار پـيش  براي عنصر نيکل، تعداد روش

باشـند افـزايش يافتـه اسـت و     گين مـي بيش از مقدار واقعي ميان
. باشـد داراي بيشترين اختلاف با مقدار واقعي مـي IDW4روش 

بيشترين مقدار ضريب تغييرات بـراي دو عنصـر مـس و نيکـل     
RBF-TPSروش متعلـق بـه  ۷۱/۳۶و ۹۸/۳۸ترتيب با مقـادير  به

LP1روش ترين مقدار ضريب تغييرات هـم متعلـق بـه   کم. است

بـه  . باشـد مي) ۴۱/۱۹(و نيکل ) ۴۱/۱۸(ر مس براي هر دو عنص
بينــي شــده ، ضــريب تغييــرات پــيشRBF-TPSاســتثناي روش 

طور که از همان. تر از مقدار واقعي استها کمتوسط تمام روش
يـابي، ضـريب تغييـرات    جدول نيز مشخص است پـس از درون 

ترتيب بـراي  براي دو عنصر کاهش يافته است و اين تغييرات به
بـا  . نيز رسيده است%۰۲/۱۴و %۴۵/۱۹مس و نيکل تا دو عنصر

، مقــدار ضــريب تغييــرات IDWدهــي روشافــزايش تــوان وزن
LPهمچنين با افزايش ضريب رگرسـيون روش  . يابدافزايش مي

افـزايش  LPهاي شده توسط روشبينينيز ضريب تغييرات پيش
.يابدمي

برآورد مناطق آلوده
طبقه سطح آلودگي ۴هاي پايه، ظتدر اين مطالعه با توجه به غل
بندي مـذکور،  طبق طبقه). ۴جدول(براي دو عنصر مشخص شد 

حـد  ( ۴هـاي در گـروه   براي عنصر مس و نيکل، نسبت نمونـه 
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منظور برآورد آلودگي مس و نيکل در خاک سطحييابي بههاي گوناگون درونيابي روشارز

۹۱

هاي هر سطح آلودگيتعداد نمونهبندي استانداردهاي آلودگي مس و نيکل در خاک سطحي وطبقه.۴جدول

آلودگي
هانمونهتعداد*ااستانداردهبنديطبقه
CuNiCuNi

۲۴۱۲۰۷۳<۲۰<پاک۱سطح
۳۲۱۲۷۷۳-۲۶۲۴-۲۰)آلودگيهشدار(۲سطح

۴۲۵۵۱۱۵-۳۲۳۲-۲۶)اندکآلودگي(۳سطح
۴۲۴۴۸۵≥۳۲≥)آلودگيمتوسطحد(۴سطح

.اين مقادير، قراردادي انتخاب شده است: *

يابيمتفاوت درونهاياستفاده از روشبامس و نيکلبههشدآلودهمناطقنتايج محاسبه.۵جدول

روش
(%)سنگينفلزاتبهشدهآلودهمناطقنسبت
Cu) ۴سطح(Ni)۴سطح(

IDW1۳۵/۶۲۰/۱۸
IDW2۵۱/۷۹۶/۲۱
IDW3۲۴/۹۵۴/۲۲
IDW4۱۱/۱۰۹۶/۲۱
LP1۳۳/۴۶۳/۱۷
LP2۲۰/۵۴۹/۱۸
LP3۷۸/۵۷۸/۱۸
OK۷۸/۵۷۸/۱۸

RBF-CRS۸۰/۷۰۷/۱۹
RBF-IMQ۷۸/۵۴۹/۱۸
RBF-MQ۸۲/۹۱۲/۲۳
RBF-ST۸۰/۷۷۸/۱۸

RBF-TPS۸۷/۱۳۹۸/۲۳
نسبت 
۷۱/۱۲۵۶/۲۴نمونه

. درصـد بـوده اسـت   ۵۶/۲۴و۷۱/۱۲ترتيب به) متوسط آلودگي
طـور  هـا بـه  دسـت آمـده بـا روش نسـبت نمونـه     مناطق آلوده به

هـاي  يشتر از مناطق آلوده برآوردشـده توسـط روش  داري بمعني
برآوردشـده توسـط   منـاطق آلـوده  ). ۵جـدول (يابي اسـت  درون
مناطق آلـوده بـه   . باشنديابي متفاوت ميهاي مختلف درونروش
۸۷/۱۳تـا ۲۰/۵هـاي گونـاگون از   توسـط روش ) ۴طبقـه (مس 

تـا  ۶۳/۱۷اين محـدوده بـراي فلـز نيکـل از     . درصد متغير است

ها، مناطق در قياس با روش نسبت نمونه. باشددرصد مي۹۸/۲۳
درصـد کـاهش   ۹۳/۶و ۳۸/۸ترتيـب  آلوده به مـس و نيکـل بـه   

داراي RBF-TPSيـابي،  هـاي درون در ميـان روش . داشته است
همچنـين بـراي   . باشـد بيشترين برآورد از سطح مناطق آلوده مي

رد ترين بـرآو داراي کمRBF-IMQو LP ،OKهاي مس، روش
ترين برآورد از سطح منـاطق  داراي کمLP1و براي نيکل روش 

بـر بـرآورد سـطح    IDWدهـي روش  تـوان وزن . باشـد آلوده مي
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يابي گوناگونهاي درونشده با روشبينينتايج تفاوت در برآورد سطح منطقه آلوده به مس و نيکل پيش.۳شکل

وان سطح بيشتري از منطقـه  مناطق آلوده اثر داشته و با افزايش ت
، LPهمچنين بـا افـزايش مرتبـه روش    . آلوده برآورد شده است

منـاطق آلـوده   . سطح برآوردي از مناطق آلوده افزايش يافته است
نيز براسـاس توابـع کرنـل تغييـر     RBFهاي برآوردشده با روش

-RBFبيشترين سـطح آلـودگي و روش   RBF-TPS. کرده است

IMQرتبه ساير توابع کرنل . رد کرده استکمترين سطح را برآو
>RBF-MQبا توجه بـه سـطح آلـودگي بـرآوردي عبـارت از      

RBF-CRS<RBF-STباشندمي .

توزيع مکاني مناطق آلوده
شده فلزات بـه فرمـت   يابي، سطوح درونArcGISبا استفاده از 

هـاي بـا مقـادير قـرار گرفتـه در      رستري تبـديل شـد و پيکسـل   

سطح هشدار، انـدکي آلـوده و آلـودگي متوسـط     هاي پاک، طبقه
سپس تفريقـي روي دو  . جايگزين گرديد۴-۱ترتيب با اعداد به

نقشه رستري انتخـابي پيکسـل بـه پيکسـل صـورت گرفـت تـا        
مشـخص شــود ميــزان تغييــر برآوردهـاي ســطح آلــوده توســط   

هاي ممکـن  چون ميزان تفريق. هاي گوناگون چگونه استروش
عنوان روشي بـا بيشـترين   بهRBF-TPSق بين زياد بود تنها تفري
يـابي انتخـاب   عنوان روش معمـول درون بهOKبرآورد و روش 

براي مشخص شدن اثـر پارامترهـاي وزن   IDW2و IDW4. شد
نتـايج نشـان داد   . دهي براي محاسبه مناطق آلوده انتخاب شـدند 

هاي مکـاني در نتـايج ارزيـابي آلـودگي، وجـود دارد      که تفاوت
مـس،  يبـرا يسـطح آلـودگ  يمکانييرارتباط با تغدر. )۳شکل(

. استچه کاهش اتفاق افتاده يشچه افزايسطحيکييرتغ
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منظور برآورد آلودگي مس و نيکل در خاک سطحييابي بههاي گوناگون درونيابي روشارز

۹۳

ــق  ــراي تفري ــزايش يــک ســطحي RBF-TPSاز OKب ، اف
شـود و کـاهش يـک    صورت پراکنده در تمام منطقه ديده مـي به

سطحي نيز در تمام منطقه البته با مقدار وسعت بيشتري به ويـژه  
کـاهش  . شـود ل غربي و جنوب غربي استان مشاهده ميدر شما

دسـت  هـاي نقشـه بـه   يک سطحي به اين معني است که پيکسل
ــده در روش  ــادل RBF-TPSآم ــه مع ــک OKدر نقش ، داراي ي

اند و در گروه بالاتري از سطح درجه افزايش سطح آلودگي بوده
نيز بـر بـرآورد   IDWهاي تغيير توان روش. آلودگي قرار گرفتند

هـايي از سـطح منطقـه    ناطق آلوده مـؤثر بـوده اسـت و بخـش    م
انـد  مطالعاتي با کاهش يا افزايش يک سطح آلودگي مواجه بـوده 

البته سهم کاهش يک سطح بـيش از افـزايش يـک سـطح بـوده      
تـر اسـت و   تغيير در سطوح آلودگي براي نيکـل ملمـوس  . است

RBF-TPSاز OKتفريـق  . شـود تغيير دوسطحي نيز مشاهده مي

ــت و     ــودگي اس ــطح آل ــر س ــترين تغيي ــل داراي بيش ــراي نيک ب
اي از هاي ملموسي از جنوب استان داراي کاهش دو طبقهبخش

يـابي  اند به عبارت ديگر اين مناطق در نقشـه درون آلودگي بوده
هـاي بيشـتري از   شده با روش کريجينگ معمولي داراي غلظـت 

.اندعنصر نيکل بوده

بحث
در ميـان  . ره با عدم قطعيت همـراه اسـت  يابي هموافرآيند درون

عواملي که بر اين عدم قطعيت مؤثر هستند، عواملي مانند تعـداد  
ترين عوامـل  يابي مهمها و روش درونها، فاصله بين نمونهنمونه

آل يابي ايدهيک روش درون). ۲۶و ۱۴، ۱۰(شوند محسوب مي
ه طبـق  اگـر چ ـ . بايد داراي کمترين خطاي ارزيابي متقابل باشـد 

RMSE ۲جــدول (حاصــل از ارزيــابي متقابــل(،RBF-IMQ و
IDW1  هـا بـوده و   تـر از سـاير روش  براي هر دو عنصـر، دقيـق

RBF-MQ وIDW4   ــر داراي ــر دو عنص ــراي ه ــوع ب در مجم
باشند؛ اما اين تغييرات به اندازه کافي بيشترين خطاي برآورد مي

خــوبي يــابي را بــههــاي درونملمــوس نيســت تــا بتــوان روش
مطالعات گوناگوني که به بررسـي و مقايسـه   .  بندي کرداولويت

هاي مختلف ارزيابي اند از شاخصيابي پرداختههاي درونروش

انـد و نتـايج   هـا اسـتفاده کـرده   سنجي روشمتقابل براي صحت
عنـوان  ؛ به)۲۳و ۲۱، ۱۵، ۱۲(دست آوردند بسيار متفاوت نيز به

هاي بررسي عدم قطعيت روشطي) ۲۶(نمونه زاي و همکاران 
ــد کــه   درون ــودگي خــاک در چــين دريافتن ــرآورد آل ــابي در ب ي
هـاي  داراي کمترين خطـا و روش OKو RBF-IMQهاي روش

RBF-TBSIDW4 کــه تــا ) ۲۶(داراي بيشــترين خطــا بودنــد
چنين نتـايج متفـاوتي   . حدودي با نتايج اين پژوهش تطبيق دارد

هـا و  گوني ماننـد تعـداد نمونـه   در منابع مختلف به عوامل گونـا 
چگونگي چيدمان آنها در منطقه، تغييرپـذيري فراوانـي آنهـا در    

هـا نسـبت   هاي مختلف در يک منطقه و توزيع آماري دادهمکان
بـر مـورد قبلـي، يـک     عـلاوه ). ۲۳و ۲۱، ۱۵، ۱۲(شود داده مي

سـازي باشـد   آل بايد داراي کمترين اثر نرميابي ايدهروش درون
.ييرات محلي بيشتري را حفظ کندتا تغ

منظور حداقل کردن يابي بههاي درونطور کلي تمام روشبه
هـاي اصـلي را نـرم    خطاي برآوردکننـده از ميـانگين کلـي، داده   

شـده و کنند؛ بنابراين مناطق بيشينه محلي کمتـر تخمـين زده  مي
شوند که ايـن موضـوع   مناطق کمينه محلي بيشتر تخمين زده مي

شود که مناطق داراي خطر بيشتر آلـودگي کمتـر   اين ميمنجر به
برآورد گردند و مناطق داراي خطر آلودگي کمتر، بيشتر بـرآورد  

ــد  ــون  ). ۲۶(گردن ــا فن ــوده برآوردشــده ب از ايــن رو، منــاطق آل
هاي آمـاري اسـت   يابي کمتر از مناطق برآوردشده با روشدرون

اره شده است که اين موضوع توسط محققين مختلفي تا کنون اش
ــايج محاســبه ). ۲۶و ۱۲( ــه هــر حــال نت ــوده ب ــاطق آل شــدة من
RBF-TBSبـا دهد که برآورد منـاطق آلـوده  نشان مي) ۵جدول(

برآورد مناطق آلوده . بيشترين تشابه را با برآوردهاي آماري دارند
هاي آمـاري  داري کمتر از نتايج روشطور معنيبهRBF-IMQبا 

بينـي  عنوان مقياسي از صـحت پـيش  بهRMSEاست؛ از اين رو
هـاي محلـي را   تواند خطاي برآوردشده مقـدار بيشـينه  نمي،کلي

کمتر، به معني ميزان RMSEسازي، دليل اثر نرمبه. مشخص کند
. يابي استهاي درونبرآورد کمتر مناطق آلوده توسط روش

نشان داد کـه بيشـترين   ) ۳شکل (نتايج بررسي عدم قطعيت 
عيت در برآورد منطقه آلوده در مناطقي وجـود دارد کـه   عدم قط
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اين موضوع توسط برخـي  . برداري بيشتر استتراکم نقاط نمونه
در منـاطقي  ). ۲۳و ۱۲(از محققين ديگر نيز گزارش شده است 

برداري کمتر اسـت، چـون   مانند مرز منطقه که تراکم نقاط نمونه
ند کمتـر اسـت   شـو يـابي اسـتفاده مـي   تعداد نقاطي که در درون

. همراه دارنـد يابي نتايج مشابهي بههاي درونبنابراين تمام روش
برخي از محققين همچنين اشاره کردند که تغييرات محلي عامل 

و ) ۲۶(دهـد  ديگري است که اين عدم قطعيـت را افـزايش مـي   
يـابي در  هرچه اين تغييرپذيري بيشتر باشد ميـزان خطـاي درون  

در اين پژوهش، اين موضوع بررسي . بديااين مناطق افزايش مي
داري نتـايج معنـي  RBF-TBSاما بجز براي روش ) ۲شکل(شد 

يـابي اثـر   رسد در کنار نـوع روش درون نظر ميبه. دست نيامدبه
همزمان عوامل مختلف است که نهايتاً تعيين کننـده ميـزان عـدم    

.باشدقطعيت در برآوردها مي
ت، معيارهـا بـا اهـداف    يابي مفهومي نسبي اس ـصحت درون

سـازي  دو هـدف اصـلي بـراي نقشـه    . کننـد يابي تغيير ميدرون
آلودگي خاک تحليل الگوي مکـاني آلـودگي خـاک و شناسـايي     

در هدف تحليل الگوي مکاني آلودگي، نتايج . مناطق آلوده است
بيني روند مکاني کلي آلودگي خاک تا حدامکان بايد دقيـق  پيش
ينگ عادي داراي بيشـترين توانـايي   شکي نيست که کريج. باشد

کريجينگ خود . بيني روند کلي آلودگي خاک استپيشمنظوربه
گيـري شـده را مشـخص کـرده و     همبستگي ميـان نقـاط انـدازه   
را بــرداري شــده پيرامــون منطقــهســاختار مکــاني نقــاط نمونــه

صـورت تئـوري   رو روش کريجينـگ بـه  از اين. کندمشخص مي
کريجينگ معمولي . کنداريب را فراهم ميبهترين برآورد خطي نا

. کنـد يک فيلتري است که جزئيات اطلاعات محلي را تعديل مي
،اي با تغييرپذيري بالا که ارتبـاط مکـاني ضـعيف دارد   در ناحيه

در ). ۴(تـر اسـت  سازي کريجينگ عادي خيلي نيرومنداثرات نرم
نـاطق  نقاط بيشينه محلي کمتر بـرآورد شـده و احتمـالاً م   ،نتيجه
 ـ عمـل، بـه  در. گردنـد کمتر برآورد مـي آلوده يمدسـت آوردن ن

۲۴، ۲۲(سخت استيارکم بسونهبا تعداد نمآليدهاتغييرنماي
رو، همين عوامـل باعـث شـده اسـت تـا در ايـن       ؛ از اين)۲۵و 

هاي ديگـر  پژوهش، اين روش داراي دقتي شبيه برخي از روش

هاي قبلي بـه  در پژوهشهاي مختلفي شکلاين موضوع به. باشد
، حتـي برخـي اشـاره    )۲۳و ۲۱، ۱۵، ۱۲(آن اشاره شـده اسـت   

اند هنگامي که هدف تعيـين منطقـه آلـوده باشـد مجموعـه      کرده
).۲۶(يابي کريجينگ کارايي چنداني ندارند هاي درونروش

يــاب اســتفاده عنــوان دروناي معمــولاً بــهروش چندجملــه
کـار  ها بـه لگوها و روندها در دادهاما براي نشان دادن ا،شودنمي
هاي قطعي هستند کـه مقـداري   يابدرونRBFوIDW. رودمي

هـاي  گيري شده در مکـان با مقدار اندازهکنند کهبيني ميرا پيش
تواند مقدار کمتـر از  ميRBF).۱۹(گيري شده برابر است نمونه

به هـر  .بيني کندگيري شده را پيشحداقل و بالاي حداکثر اندازه
IDWيابي شـده بـا   حداکثر در سطح درونحال مقدار حداقل و

بـه تـوان   IDW.برداري اتفاق افتـد تواند در نقاط نمونهفقط مي
،دهــيبـا افــزايش تـوان وزن  .دهـي بسـيار حســاس اسـت   وزن

وبينـي اثـر کمتـري را دارنـد    هاي دورتر از موقعيت پيشنمونه
بنـابراين  . شـود متـأثر مـي  ترين نمونـه بيني از نزديکمقدار پيش

.شوندبيشتر برآورد ميIDW2نسبت بهIDW4مناطق آلوده در 
هسـتند اسـتفاده قابلآسانيبهRBFsوLPوIDWکليطوربه

عـادي کريجينـگ مقابـل، در. نيـاز دارنـد  کمتريتنظيماتزيرا
بـه هـر حـال، تمـام نتـايج      . )۲۶(اسـت  تـر سختاستفادهبراي
عنـوان منطقـه   اي بهشناسايي ناحيه. خطا هستنديابي داراي درون
پيشـنهاد  . يـابي باشـد  شده نبايد فقط متکي بـه نتـايج درون  آلوده
ــت مــي ــه طبيعــي و فعالي ــه زمين ــل از شــود ک ــاي انســاني قب ه

بـرآورد کمتـر منـاطق آلـوده    . نظر گرفتـه شـود  گيري درتصميم
را امـا مقـدار آلـودگي    ،دهـد سازي را کاهش ميهاي پاکهزينه

دست آوردن ارزيـابي معتبـري از   منظور بهبه. افزايش خواهد داد
هاي بيشتري از مناطق مشکوک به آلودگي توان نمونهآلودگي مي

).۲۶(کار برد را به

گيرينتيجه
بينـي  شده داراي صـحت پـيش  يابي آزمون هاي درونتمام روش

قابل قبولي از ميانگين بـراي عناصـر مـس و نيکـل بودنـد؛ امـا      
منـاطق آلـوده   . ضريب تغييرات را کمتر از حـد بـرآورد کردنـد   
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منظور برآورد آلودگي مس و نيکل در خاک سطحييابي بههاي گوناگون درونيابي روشارز

۹۵

نسـبت  يـابي از روش هـاي درون برآوردشده با استفاده از روش
وسعت بيشتري از RBF-TPSروش روش .ها کمتر بودندنمونه

مناطق آلوده را براي هر دو عنصر مس و نيکل برآورد کـرد؛ امـا   
متفـاوت بـود؛ بـه    کمترين برآورد منطقه آلوده براي هـر عنصـر  

RBF-IMQو LP ،OKهـاي  صورت که بـراي مـس، روش  اين

داراي کمتـرين  LP1داراي کمترين برآورد و براي نيکـل روش  
دهـي در  با افـزايش تـوان وزن  . برآورد از سطح مناطق آلوده بود

در ميـان  . تـري بـرآورد شـد   مناطق آلوده وسيعIDWهاي روش
۴و ۳، ۲هـاي  بـه تـوان  ، توان يک نسبت IDWهاي تمام حالت

موجودکمنسبتاًچولگيدليلبهبهتر عمل کرده است که احتمالاً
نتايج بررسي عدم قطعيت نشـان  ). ۱۶(استخاکهاينمونهدر

داد که بيشترين عدم قطعيت معمولاً در مناطقي وجـود دارد کـه   

نتـايج ايـن پـژوهش    . برداري بيشتر بوده استتراکم نقاط نمونه
که براي تعيين توزيع مکاني متغيرهاي محيط زيسـتي،  نشان داد 

يابي بسيار ضروري اسـت و نتـايج   تأمل در انتخاب روش درون
.بيني نيستمورد انتظار، به راحتي قابل پيش

سپاسگزاري
خـاک آلـودگي اطلستهيهمطالعاتيطرحازبخشيمطالعهاين

يآلـودگ بررسـي دفتـر مـالي حمايتباکههستگلستاناستان
انجـام بـه کشـور زيسـت حفاظـت محـيط  سازمانخاکوآب
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