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 چكیده

هیا باعی     ازحید آن  غیذایی انسیان شیده و مقیدار بییش      شیوند  وارد چرخیه   های کشاورزی جذب گیاهان میی  فلزات سنیین در زمین
زیسیت امیری ضیروری     ریزی و مدیریت محیط شود. بنابراین آگاهی از توزیع مکانی این عناصر برای برنامه هایی در انسان می بیماری

هایی از خاک تهییه و   است. در این تحقیق به بررسی توزیع مکانی فلزات سنیین در شهرستان هریس پرداخته شد. بدین منظور نمونه
هیای   هیای ریاضیی )روش   گیری غلظت عناصر )پتاسیم، منینز، روی، آهن و مس( پرداخته شد. در ادامه بیا اسیتفاده از روش   به اندازه

هیای   آمیار )کریجینی ( بیه تهیی  نقشیه      های زمین ای شعاعی( و روش های محلی و توابع پایه ای دهی معکوس فاصله، چندجمله وزن
های بهینه با مقایس  مقادیر کمترین مربعات خطاها، میانیین مطلق خطاها و  های مختلف، مدل رداخته شد. در بین روشخطرپذیری پ

تر بودن معیارهای ذکرشده به صفر ملاک تعییین میدل بهینیه قیرار      میانیین قدر مطلق خطاها ارزیابی شدند. بدین ترتیب که نزدیک
دهی معکوس فاصله، برای منینز روش کریجین  معمولی با مدل  عنصر پتاسیم، روش وزنشده برای  های بررسی گرفت. از بین مدل

ای  ای شعاعی و برای مس نییز روش توابیع پاییه    نمایی، برای روی، روش کریجین  ساده با مدل کروی، برای آهن، روش توابع پایه
هیای   به تفکیک مناطق مختلف با اسیتفاده از شیاخ    بندی های پهنه ها انتخاب شدند. سپس به تهی  نقشه ترین روش شعاعی، بهینه

شد و نتایج نشیان داد کیه عناصیر پتاسییم و میس در محیدوده        کلی و استاندارد موسس  خاک و آب ایران پرداخته ،WHOاستاندارد 
 غیرمجاز بودند.

 واژه کلید

 های درونیابی. آلودگی خاک، سیستم اطلاعات مکانی، فلزات سنیین، کریجین ، مدل

 
 

 سرآغاز .1

تورین   عنوان مهو   بررسی عنانر آلایندة موجود در خان  به

ناپذیر اسوت. از جم وه    منبع تغذیه برای انسان امری اجتناب

هوای   توان به ف زات سنرین اشاره کرد. خوان  این عنانر می

 آلودة مناطق شهرنشین مستقیماً با انسان در ارتبواط هسوتند  

 Sun et al., 2010)های کشاورزی این  که در زمین . درحالی

عنانر جذب گیاهوان شوده و از ایون طریوق وارد چرخوة      

افوزایش بویش از   . (Burger, 2008  شووند  غدایی انسان می

حد این عنانور در خوان موجوب افوزایش احتموال بوروز       

 ,.Duruibe et al  شود ها از جم ه سرطان می برخی بیماری

2007; Nriagu, 1988)       و همننوین ایون عنانور بوه دلیول

تجزیه نشدن  آرار خکرناکی روی دستراه گوارش و سیست  

ر برخوی مووارد   . د(Maas et al., 2010  عصبی انسان دارند

آلووودگی ناشووی از ف ووزات سوونرین خووان حتووی بووه موور  
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. (Wardrope & Graham, 1982 انجاموود  حیوانووات مووی

عوامل مت،ددی در آلودگی خان مؤرر هسوتند کوه اسوتفادة    

وری از آن  رویة بهره نادرست انسان از طبی،ت و افزایش بی

شووند و بورای مودیریت     وب موی از جم ة این عوامل محس

زیست پایودار بررسوی    زیست و داشتن محیط مناسب محیط

 .Romić et al عوامل آلودگی و کنترل آنها ضروری اسوت  

نامناسوب از   وری اقتصوادی  . در ایران  افزایش بهوره (2007

های کشاورزی و استفادة نابجا از مواد شیمیایی عوامل   زمین

روند  ان ی افزایش غ ظت عنانر سنرین خان به شمار می

 ; . که در برخی مناطق به م،ض ی جدی تبدیل شده اسوت 

Ghanbarpour et al., 2013; Shahbazi et al., 2016; 

Esmaeili et al., 2014 Dankoub et al., 2012) از .

ترین عوامل آلودگی خان در ایران استفادة نادرسوت از   مه 

 ,.Atafar et al هوا اسوت    کوش  کودهوای شویمیایی و آفوت   

هوا    گیاهان  مواد مورد نیاز خوود از جم وه نیتورات    .(2008

فسفر  آهن و سایر عنانر مورد نیاز خود برای قندسازی را 

ز خوان بدسوت   نوورت شویرة خوام و مح وول در آب ا     به

که خان از این ترکیبوات و عنانور غنوی     آورند. تا وقتی می

باشد گیاهان حداکیر بازدهی خود را در تولید قند دارند  اما 

وری نامناسب گیاهان  خان از این مواد تهی و  به ع ت بهره

استفاده از کودهای شویمیایی بورای کشواورزی گریزناپوذیر     

زانوی و ناآگواهی   شوود. کودهوای شویمیایی بوه ع وت ار      می

کشاورزان در استفادة بهینه  در ایران به وفوور اسوتفاده و از   

انود. در   رو باعث انباشتری ف زات سنرین در خان شوده  این

نتیجووه آگوواهی از توزیووع مکووانی ایوون عنانوور امووری       

 ناپذیر است.   اجتناب

های زیادی بوه بررسوی توزیوع مکوانی ف وزات       پ وهش

تووان بوه    ند که از میان آنها میا سنرین آلایندة خان پرداخته

به بررسوی   (Dragović et al., 2014 موارد زیر اشاره کرد: 

آهون    غ ظت عنانر کادمی   روی  سورب  نیکول  منرنوز    

 50مس  کروم و کبالت در اطراف یکی از ننایع فوولاد در  

کی ومتری شوهر ب روراد پرداختنود. نتوایج حانول از روش      

داد که توزیع این عنانر بیشوتر   کریجین  م،مولی نشان می

نشوده   هوای کشوت   از مقدار گزارش شدة جهانی برای زمین

در چوین مرکوزی بوا اسوتفاده از      (Li et al., 2017  اسوت. 

روش درونیابی کریجین  به بررسی میزان آلوودگی ف وزات   

سنرین در اطراف یر م،دن پرداختند و نتایج حانل نشان 

ن آلودگی ف زات سنرین کرم و منرنوز بسویار   داد که میزا می

بیشتر از حد استاندارد جهانی این ف زات در خان هست و 

هوای   ها را با استفاده از شاخ  رو کنترل این آلودگی از این

در اطورف   (McGrath et al., 2004 طبی،ی پیشنهاد کردند. 

آمار  های زمین یر م،دن نقره در ایرلند  با استفاده از تکنیر

بووه تهیووة نقشووة   (GIS)هووای اطلاعووات مکووانی  و سیسووت 

کرنوان و  پذیری ف ز سرب برای تفکیور منواطق خ   ریسر

 Saby پرداختنود.   mg/kg 2000ایمن  براسای حد آستانة 

et al., 2006)     در اطراف شهر پواریس بوا اسوتفاده از روش

ررسوی توزیوع مکوانی ف وز سورب      کریجین  م،مولی بوه ب 

هوای سوکحی    پرداختند و با استفاده از تکنیر تقویت خان

به بررسی سه  انسان در آلودگی خان توسوط ف وز سورب    

پرداختند. نتایج حانل حاکی از تيریر زیواد انسوان در ایون    

در شهر پکون بوه مقایسوة    . (Xie et al., 2011  آلودگی بود

هوای   ای یابی کریجین  م،مولی  چندجم وه  های درون روش

دهوی م،کووی فانو ه     ای شو،اعی و وزن  مح ی  توابع پایه

ع مکانی ف زات سنرین خان پرداختنود  بینی توزی برای پیش

یوابی دارای   های درون که نتایج حانل نشان داد  همة روش

بینی ف زات سنرین خان هستند  دقت قابل قبولی برای پیش

 Yasrebi et al., 2009).   در شووهر شوویراز بووه مقایسووة

دهی م،کوی فان ه و کریجینو  م،موولی    های وزن روش

بینی ب،ضی پارامترهای شیمیایی خان پرداختند و با  در پیش

متقابوول میووانرین کمتوورین مرب،ووات و میووانرین    ارزیووابی

قدرمک ق خکاها به این نتیجه رسیدند که روش کریجینو   

م،مووولی در همووة پارامترهووا عم کوورد بهتووری نسووبت بووه   

در چین بوا   (Li et al. 2015 دهی م،کوی فان ه داد.  وزن

اسووتفاده از روش کریجینوو  بووه بررسووی آلووودگی ف ووزات  

دادنود کوه میوزان     ند و نتایج حانل نشان میسنرین پرداخت

آلودگی ف ز کادمی  در خان به میوزان محسوسوی بیشوتر از    

 استاندارد جهانی این ف ز است.  
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دة پیشین  محققوان بورای   های خکر ش در همة پ وهش

های متفواوتی بورای تلموین     پیشبرد اهداف خود از روش

بورداری شوده در    بندی مقودار ف وزات سونرین نمونوه     پهنه

منکقة مورد مکال،ه استفاده کردند و لذا سوؤالی کوه پویش    

توانود محققوان را در    آید این است که کدام روش موی  می

برداشت نشوده  ارزیابی بهتر میزان ف زات سنرین در نقاط 

 یاری کند.

بنودی   هوای پهنوه   تهیوة نقشوه   (i)هدف از این تحقیوق:  

عنانر روی  موس  آهون  منرنوز و پتاسوی  بوا اسوتفاده از       

هووای متفوواوت درونیووابی و انتلوواب بهتوورین روش    روش

 MBE (ii)و  RMSE  MAEدرونیووابی مکووانی بووا مقایسووة 

 بررسی همبستری مکانی احتمالی بین غ ظت این عنانر در

تفکیر منواطق دارای آلوودگی    (iii)های کشاورزی و  خان

 WHOبیشتر از حد آستانة مجاز شاخ  ک ی و اسوتاندارد  

 و استاندارد مؤسسة حفاظت خان و آب ایران.

 

 ها . مواد و روش2

 . منطقة مورد مطالعه2.1

غربووی ایووران در بووین   شهرسووتان هووریس واقووع در شوومال 

هوووای  طوووولشووومالی و   12 38و   02 38هوووای  عووورن

 (.  2شرقی قرار دارد  شکل  11 27و    11 26جغرافیایی 

 

 
 برداشت شدهنمونة . موقعیت نقاط 5شکل
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 2500توا   2800ارتفا  این شهرستان از سکح دریا بوین  

خشوور سوورد  متوور اسووت. آب و هوووای ایوون منکقووة نیمووه 

شووود.  محسووب مووی  (1028کشووور -هواشناسووی-سوازمان  

درجوة   5/36ترتیب  بیشینه و کمینة دمای مک ق این منکقه به

گراد زیور نوفر و    درجة سانتی 33گراد بالای نفر و  سانتی

می یمتور اسوت    350رین بارش سوالانة ایون شهرسوتان    میان

های این  شرقی(. زمین  اداره کل هواشناسی استان آخربایجان

خیوز   شهرستان برای کشاورزی کاملاً مناسب و بسیار حانل

هستند. منکقة مورد مکال،ه در این تحقیوق دارای مسواحتی   

هکتوار از   000 226هکتار است که حدود  000 258حدود 

های کشاورزی است و شغل اکیر موردم   ده از زمینآن پوشی

 منکقه کشاورزی است.   

 

 برداری  های نمونه . روش2.2

 30تووا  0نمونووه خووان در عمووق    370در ایوون تحقیووق  

هووای  سیسووتماتیر از زمووین-متووری بکووور تصووادفی سووانتی

کشاورزی ایون منکقوه برداشوت شود و پوس از انتقوال بوه        

عنانر مورد بررسی از  آزمایشراه برای اندازه گیری غ کت

برای عنانور کو     (Beaty, 1978 های جذب اتمیر  روش

مصووورف روی  موووس  آهووون و منرنوووز و روش ف وووی    

بوورای عنصوور پتاسووی    ( Cheesbrough, 2004 فتووومتری

ها  برداشت ملتصات نمونه GPSاستفاده شد و با استفاده از 

 .نورت گرفت

 

 های آماری . تحلیل3

نشده در  ت سنرین در نقاط برداشتبرای برآورد مقدار ف زا

هووای درونیووابی  منکقووة مووورد مکال،ووه لازم اسووت از روش

ها که عموماً براسای انل نلسوت   استفاده شود. این روش

هوای ریاضوی شوامل     جغرافیا اسوتوار هسوتند شوامل روش   

های مح وی و توابوع    ای دهی م،کوی فانه  چندجم ه وزن

هوای   امل روشهای زموین آموار شو    ای ش،اعی و روش پایه

کریجین  م،مولی  کریجین  ساده و کریجین  جهوانی بوا   

و نموایی   1ای  کوروی  گوسوین   دایوره  2واریووگرام  های مدل

هوای   کنود کوه پدیوده    هستند. انل نلست جغرافیا بیان می

هوای   روی سکح زمین به یکدیرر شبیه هسوتند  اموا پدیوده   

اهت های با فانو ة زیواد شوب    نزدیکتر به ه  نسبت به پدیده

هوای   اسوای روش  .(Tobler, 2004 بیشتری به ه  دارنود  

درونیابی نیز بر این مبناست که هرچه نقاط برداشت نشوده  

فان ة کمتری با نقواط برداشوت شوده داشوته باشود مقودار       

بینی شده برای کمیوت موورد نظور در آن نقکوه      کمیت پیش

 تفاوت کمتری با نقاط برداشت شده دارد.  

 

 . کریجینگ3.1

آموار اسوت کوه     های درونیابی زمین جین  یکی از روشکری

دار استوار است و از  اسای آن بر پایة میانرین متحرن وزن

هوای   های این روش کوه آن را از سوایر روش   جم ه وی گی

سازد این اسوت کوه ایون روش بهتورین      درونیابی متمایز می

 .(Isaak & Srivastava, 1989 گور نااریوب اسوت     تلموین 

های مورد اسوتفاده   های درونیابی داده فاده از روشبرای است

باید دارای توزیع نرمال باشند. برقراری این شرط با استفاده 

و  (Johnston et al., 2001 انجوام گرفوت     QQاز نموودار 

تفاده از تبودیل  هایی که از توزیع نرمال دور بودند با اس داده

هایی با توزیع نرمال تبدیل شدند. نلستین  لراریتمی به داده

مرح ه در آنالیزهای آمواری محاسوبه و ترسوی  واریووگرام     

هوا براسوای    است در حقیقت واریوگرام تغییرپذیری نمونوه 

کند. واریووگرام تجربوی براسوای     فان ة بین آنها را بیان می

 :(Webster & Oliver 2001  شود بیان می (2رابکة  

 

 2) 
 ( )  

 

  ( )
∑ [ (  )   (    )] 

 ( )

   

 

از   ت،داد زوج مشاهدات بوه فانو ة    ( ) که در آن 

در   شودة متغیور    مقودار مشواهده   (  ) یکدیرر هستند و 

مکان در   شدة متغیر  مقدار مشاهده (    ) و    نقکة 

  است.     

مرح ة ب،دی  انتلاب بهترین مدل تئوری برای بورازش  

شوده   شوکل واریووگرام مودل    .به واریوگرام تجربوی اسوت  

کننودة   هوا و تونویف   دهندة خودهمبستری مکانی داده نشان
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. (Webster & Oliver 2001 است  5و سقف 2قک،ه  3دامنه

ای  نمایی و  کروی  دایره های در این تحقیق به بررسی مدل

اسوت. درونیواب کریجینو  خوود بوه       گوسین پرداخته شده

شوده   های تسوت  شود که مدل های ملت فی تقسی  می روش

هوای م،موولی  جهوانی و سواده      در این تحقیوق کریجینو   

  (Johnston et al. 2001 .هستند
 

 دهی معکوس فاصله . وزن3.2

مبنا است که براسای انل نلسوت   این روش  روشی نقکه

کنود. مقودار یور پوارامتر در یور مکوان        جغرافیا عمل می

 : (Zhanji, 1999 برداری نشده برابر است با  نمونه

 

 1) 
 ( )  

∑     
 
   

∑   
 
   

 

بینی در نقکة    مجهول مسئ ه برای پیش( ) که در آن  

بینوی   شودة موؤرر در پویش    بورداری    ت،داد نقاط نمونوه  ؛  

  فانو ة    ام؛   شوده   بورداری    وزن نقکة نمونوه   ؛ ( ) 

تووان فانو ه     ام و   شوده   نقکة مجهول از نقکوة مشواهده  

بوراین     دهوی   درونیوابی پوارامتر وزن   است. در این روش

بورداری   کند که هر چه فانو ة نقواط نمونوه    اسای عمل می

شووده از نقکووة مجهووول بیشووتر باشوود توويریر آن در مقوودار   

 .(Zhanji, 1999 شده کمتر است  بینی پیش

 

 های موضعی ای . چندجمله3.3

ای روشی است برای پیدا کردن فرموولی   یابی چندجم هدرون

هوای   ای گذرد. چنود جم وه   ها می که نمودار آن از میان داده

ها را با در نظر گورفتن   داده شده به داده جهانی سکح برازش

گیورد  در   های موجوود در بررسوی در نظور موی     تمامی داده

های موض،ی این کوار را بورای ت،وداد     ای حالیکه چند جم ه

محدودی از نقاط در درون یر بیضوی درنظر گرفته شوده  

. ایوون روش حووداقل (Xie et al., 2011 دهوود  انجووام مووی

مجذورات متناسب را بین نقاط شناسایی شده در محودودة  

دهود و   بیضوی شکل به عنووان وزن نقکوه  تلصوی  موی    

کة درجه اول  دوم یوا  براسای وزن تلصی  داده شده راب

و  Zو  X  Yسوووم بووین متغیرهووا  در همسووایری نقوواط     

سوازی خکاهوای محاسوبه شوده درونیوابی نوورت        حداقل

  .(Ruppert, 1996 گیرد  می

 

 ای شعاعی  . توابع پایه3.4

های عصوبی مصونوعی    های شبکه حالتی از روشاین روش 

شده بیشتر از بیشینة مقودار   بینی است که در آن  مقادیر پیش

موجوود   شوده  شده و کمتر از کمینة مقودار مشواهده   مشاهده

است. در حقیقت بورازش سوکح توسوط ایون توابوع ماننود       

کوه انحنوای ک وی     کند  به طووری  غشای پلاستیکی عمل می

. (Mitasova & Mitas, 1993  سکح را به حوداقل برسواند  

ای ش،اعی براسای پنج توابع انو ی درونیوابی را     توابع پایه

دهد که هستة انو ی ایون توابوع مجموو  مقوادیر       انجام می

  عامول هموارکننووده و    سوت کوه   ا (     )مرب،وات  

 Carlson ترسی  ناهمسانررد مربوط به فان ة نقاط اسوت  

& Foley, 1991).     در این روش برای هور مکوان تواب،ی در

عنوان تابع نهایی  شود که ترکیب خکی آنها به نظر گرفته می

 شوود  ستفاده میبینی مقدار تابع در مکان مجهول ا برای پیش

 Mitasova& Mitas, 1993). 

 

 3) 
 ̂  ∑   (‖     ‖)

 

   

      

فانو ة   ‖     ‖  ای شو،اعی    تابع پایه ( ) که 

هووای  و مکووان داده (  )مجهووولاق یدسووی بووین مکووان   

هایی هستند که بایود بورآورد    ها وزن   و  (  )شده  مشاهده

از طریق حل  {             }   با فرن  شوند و

 :(Mitasova& Mitas, 1993 آیند  دستراه زیر بدست می

 

 2) 
(
  
  

) (
 

    

)  (
 

 
) 

 (‖     ‖) کوه   به طوری    های  ماتریس با درایه  که 

بورداری سوتونی دارای     دهود.   ل میهای آن را تشکی درایه

بوردار    ها است. اگور   بردار ستونی داده  های یر و  درایه

باشد آنراه مقدار برآوردشوده بورای مکوان     (‖     ‖) 

 :(Mitasova& Mitas, 1993 مجهول برابر است با 
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 5) 
 ̂(  )           

 توابع پارامتر بایای است. در این تحقیوق از پونج         که

 موالتی  کششوی تابع  توابع  بوا  منظ   اسپیلاین کاملاً اسپیلاین

 نفحه با کوادریر و اسپیلاین مالتی م،کوی کوادریر  تابع

 استفاده شده است. tنازن 

  

 یابی های درون . معیار اعتبارسنجی روش3.5

گیری غ ظوت عنانور در آزمایشوراه ممکون      در حین اندازه

ای کوه   است به ع وت خکاهوای انسوانی یوا دسوتراهی داده     

هوا غیرم،قوول اسوت  وارد     با سایر داده مقدار آن در مقایسه

نلسوت بوا اسوتفاده از     رو در این تحقیق نمونه شود؛ از این

هوای   بوه بررسوی نوحت داده    3sigmaسنجی  تست نحت

شد این تست براسای یکوی از قووانین    گیری پرداخته اندازه

 55های با توزیع نرموال داده    کند در داده آماری که بیان می

برداشت شده در فان ة سه برابر انحراف  های درند از داده

 .Kasunic et al)م،یار نمونه از میانرین نمونوه قورار دارنود   

هایی که در هر نمونه بیش از سه برابر   رو داده این از  (2011

م،یار نمونه با میانرین نمونه اختلاف داشوتند  دادة  انحراف 

هوای   پرت شوناخته و از نمونوه خوارج شودند؛ سوپس داده     

 80مشاهده شده به دو دستة آموزشوی و کنتورل بوه نسوبت     

درند تقسی  شدند. در ابتدای کار با اسوتفاده   10درند به 

هووای  وسووی ة هوور یوور از روش  هووای آموزشووی بووه  از داده

ها بورازش دادیو . از روش    را به این دادهدرونیابی  سکحی 

اعتبارسنجی متقابل جر نایف بورای ت،یوین بوردار خکاهوا     

استفاده شد. اسای کار این روش به این نورت اسوت کوه   

ها حوذف شوده      در هنرام برازش سکح  هربار یکی از داده

هوا انجوام گرفتوه و     برازش سوکح بوا اسوتفاده از سوایر داده    

بینی شده برای  اشته شده از مقدار پیشانحراف داده کنار گذ

 ,Efron &Gong ;2377حسونی    شوود   آن یادداشوت موی  

های کنترل را در مدل بورازش داده شوده     سپس داده (1983

ها از مدل بورازش داده شوده    زان انحراف دادهقرار داده و می

 شود. ربت می

بنودی   برای بررسی دقت و نوحت هور روش در پهنوه   

عنانر سنرین مورد نظر از ریشوة دوم میوانرین تووان دوم    

( و MAE  7(  میووانرین مک ووق خکاهووا  RMSE  6خکاهووا

( استفاده شد. روابوط مربووط   MBE  8میانرین اریبی خکاها

 زیر آورده شده است: ها در به این م،یار

 6) 

     √
 

 
∑ [ ̂(  )   (  )]

  
     

  7) 

    
 

 
∑| ̂(  )   (  )|

 

   

 

  8                                                               )       
 

 
∑ [ ̂(  )   (  )]

 
    

  مقدار برآورد شده در نقکوة  (  )̂ ها  که در این م،ادله

اسووت.    شووده در نقکووة  گیووری   مقوودار انوودازه(  ) و    

تور   به نفر نزدیور  MBEو  RMSE  MAEهراندازه مقادیر

شوده دارای   داده دهندة آن است که مدل بورازش  باشند  نشان

 .(Willmott, 1982 عم کرد بهتری است 

 

 همبستگی مکانی .3.6

علاوه بر م،یارهای خکر شوده ضوریب همبسوتری پیرسوون     

برای بررسی همبستری مکانی بین عنانر استفاده شد. ایون  

شووود  گیووری مووی از فرمووول زیوور انوودازهم،یووار بووا اسووتفاده 

 Lawrence, 1989): 

 

 5) 
  

∑ (    ̅)(    ̅) 
   

(   )    

 

ترتیووب میووانرین و انحووراف م،یووار   بووه   و  ̅ کووه در آن 

   و  ̅ طوور متنواظر آن     و بوه   رد مربوط به متغیور  استاندا

ترتیب میانرین و انحراف م،یار استاندارد مربوط به متغیر  به

متغیور اسوت و      توا     است. مقدار ایون پوارامتر از     

پراکندگی متقابل هر دو عنصر را به طور جداگانوه بررسوی   

تور باشود     رکند. هر چه مقدار این پارامتر به یور نزدیو   می

تر بین تغییرات دو عنصر اسوت و   ای قوی دهندة رابکه نشان

دهندة عدم وجود رابکه  تر باشد نشان هر چه به نفر نزدیر
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   بین تغییرات دو عنصر اسوت و هرچوه ایون مقودار بوه      

دهندة رفتاری ملوالف در تغییورات دو    تر باشد نشان نزدیر

 .(Lawrence, 1989 عنصر است 

 

 . نتایج و بحث4

هوای خوام در    خلانة نتایج مربوط بوه آموار تونویفی داده   

هوای   است. ب،ود از امتحوان کوردن داده    آورده شده 2جدول 

 3sigmaها از روش  ی اعتبارسنجی دادهگیری شده برا اندازه

هوا در محودودة    استفاده شده که  بجز یور داده  سوایر داده  

هوای   ای از داده قابل انتظار بودند. دادة اشتباه مربوط بوه داده 

گیری شده برای عنصر پتاسی  بود کوه در دامنوة قابول     اندازه

 هوای  انتظار برای این عنصر نبوود؛ ایون داده را از میوان داده   

 های لازم پرداخت. موجود حذف کرده و سپس به برآورد

 همبستگی پیرسون عناصر. 4.1
همبستری مکانی عنانر مورد بررسوی را نشوان    1جدول 

دست آمده برای همبستری مکانی  تمامی مقادیر بهدهد.  می

بین عنانر دارای مقدار میبت هستند و این نشوان دهنودة   

بل عنانور اسوت. در   وجود رابکة مستقی  در تغییرات متقا

آمده همبستری مکانی بین دو ف وز روی   دست بین نتایج به

 26و مس از شدت بیشتری برخوردار است که بوا مقودار   

درند دارای شدیدترین رابکه در مقایسه با هر دو عنصور  

دیرری هستند که به بررسی پراکندگی متقابل آنها پرداخته 

پتاسوی  بوا   شده است و همبستری بین دو عنصر منرنوز و  

درنود از کمتورین مقودار برخوودار     2مقداری در حودود  

 .است

 

 ها . آمار توصیفی داده5جدول 

 
 آهن مس منگنز روی پتاسیم

 370 370 370 370 369 تعداد

 4/182 1/6 5/34 0/50 468/64 میانگین

 3/9 1/7 5/41 0/47 431 میانه

 3/6 1/6 6/2 0/41 390 مد

 1/47 0/43 1/22 0/16 178/21 انحراف معیار

 2/164 0/18 1/50 0/03 31760 واریانس

 1/21 0/236 0/072 0/91 0/89 چولگی

 8/6 2/8 6/32 0/96 1146 دامنه

 1 0/5 2/26 0/2 142 کمینه

 9/6 3/3 8/58 1/16 1288 بیشینه

 

 . همبستگی پیرسون عناصر7جدول 

 اند.( مشخص شده *درصد با علامت 1در سطح  و **داری با علامت  درصد معنا5همبستگی مکانی در سطح )

 
 پتاسیم

 روی 1 پتاسیم

 منگنز 1 900/9 روی

 مس 1 191/9* 910/9 منگنز

 آهن 1 901/9 101/9** 910/9 مس

 1 111/9** 10/9** 900/9 900/9 آهن
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هیای متایاوت    هیا و روش  . بررسی توزییع داده 4.2

 درونیابی

ها مشل  شود کوه     ی دادهبا استفاده از نمودار توزیع فراوان

های عنانر پتاسی   روی  آهن و منرنز دارای چوولری   داده

نسبتاً زیوادی هسوتند و از توزیوع نرموال دور هسوتند و بوا       

های با توزیع نرموال تبودیل    ها به داده لراریت  گرفتن از داده

شدند  اما عنصر مس با چولری و کشیدگی بسیار ک  دارای 

هوا بوا اسوتفاده از     نرمال کردن داده توزیع نرمال بود. پس از

5 نمودار
QQ  شوده روی   به بررسی نحت تبدیل به کواربرده

در  QQشود. نموودار    ها برای نرمال کردن آنها پرداختوه  داده

هوای عنصور    آمده است که مؤید نرموال بوودن داده   3شکل 

انود( و عنانور پتاسوی   روی      مس  که بدون تبدیل نرموال 

هوای نرموال    تبدیل لراریتمی به داده آهن و منرنز که ب،د از

 اند. تبدیل شده

 
 

 
 منگنز

 
 پتاسیم

 
 روی

 
 آهن

 
 مس

 ها : عنصر مس بدون تبدیل و سایر عناصر با تبدیل لگاریتمی روی داده QQ. نمودار 7شکل 
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طور که بیان شد واریوگرام رابکة بین تغییرپوذیری   همان

کنود بورای انتلواب     ن موی ها را بیوا  ها و رابکة بین آن نمونه

 سوقف بوه  بهترین مدل واریوگرام تجربوی از نسوبت قک،وه    

دهنودة بهتورین    کنی  که کمترین مقودار آن نشوان   استفاده می

و  محاسبات قک،ه .(Webster & Oliver, 2001  مدل است

ای  کروی  نموایی و گوسوین در    های دایره سقف برای مدل

بوط به بهترین واریووگرام بورای   های مر ( و نمودار2 جدول

( 1عنانر آهون  پتاسوی   روی  موس و منرنوز در  شوکل      

بوه بررسوی     Arc GISافزار  با استفاده از نرم است. شده آورده

بندی پرداختوه شود و نتوایج     مدل بهینه برای تهیة نقشة پهنه

شده  آورده  2های ملت ف در جدول  حانل در تح یل مدل

 است. 

 

 آهن                                                                          مس         

 

 

 پتاسیم                                                                                                                   منگنز                                     

 

 روی

 های تجربی عناصر مورد بررسی . واریوگرام7شکل 
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 برای پتاسیم   WHOکلی برای عناصر مس، منگنز ، روی و آهن و شاخص جهانی . شاخص جهانی 6جدول 

 منبع آلودگی خی ی زیاد آلودگی زیاد آلوده کمی آلوده بدون آلودگی عنصر

 (Kelly, 1980  2500 < 2500-500 500-200 200-100 100-0 مس

 (Kelly, 1980  10,000 < 10,000-2000 2000-1000 1000-500 500-0 منرننز

 (Kelly, 1980  10,000 < 10000-5000 5000-3000 3000-2000 2000-0 آهن

 (Kelly, 1980  5000 < 5000-1000 1000-500 500-250 250-0 روی

 ربت نشده ربت نشده 400-350 350-150 150-0 پتاسی 
(McDonald et al., 

2000  

 

 برای انتخاب واریوگرام تجربی قطعه و سقف.  محاسبات 6جدول 

 مدل برگزیده سقف /قک،ه سقف هقک، مدل عنصر

 آهن

 0/338 0/0736 0/0249 دایروی

 نمایی
 0/303 0/0775 0/0235 کروی

 0/198 0/0118 0/0222 نمایی

 0/498 0/0644 0/0321 گوسین

 مس

 0/821 0/0842 0/0692 دایروی

 نمایی
 0/674 0/0948 0/0639 کروی

 0/339 0/1243 0/0419 نمایی

 0/944 0/0738 0/0697 گوسین

 پتاسی 

 0/897 0/0696 0/0625 دایروی

 نمایی
 0/760 0/0742 0/0564 کروی

 0/433 0/0945 0/0410 نمایی

 1/016 0/0654 0/0655 گوسین

 منرنز

 0/338 0/0427 0/0166 دایروی

 نمایی
 0/326 0/0444 0/0145 کروی

 0/209 0/0526 0/0110 نمایی

 0/512 0/0369 0/0189 گوسین

 روی

 0/534 0/0702 0/0249 دایروی

 نمایی
 0/257 0/0826 0/0213 کروی

 0/144 0/0964 0/0139 نمایی

 0/390 0/0500 0/0195 گوسین
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( و 2شووده جدول گیووری هووای انوودازه  بووا مقایسووة داده 

و  (Kelly, 1980 های شاخ  جهانی آلودگی خوان  م،یار

( مشل  شد که بیشترین مقدار 3 جدول WHOاستاندارد 

مجواز قورار   عنانر روی  آهن  مس و منرنوز در محودودة   

مشول    (8 شوکل طور که برای عنصر پتاسی   دارند اما آن

است مقدار این عنصر تقریباً در کل منکقة مورد مکال،وه در  

محدودة غیرمجاز قرار دارد. از آنجا که عنانر آهون  روی   

مس و منرنز در محدودة مجاز قرار دارند  این عنانر را از 

ر براسوای نشوریة   لحاظ میزان کمبود و یا کفایت این عنان

موسسووة حفاظووت خووان و آب ایووران   275فنووی شووماره 

بندی کردی  و  دسته (6 جدول (2375م کوتی و همکاران   

برای عنصر پتاسی  پهنه بندی را براسای شواخ  جهوانی   

WHO کار بردی  برای ت،یین منکقة آلوده به 

 
 یابی آهن، پتاسیم، مس، منگنز و روی  های ریاضی و زمین آمار در درون . نتایج ارزیابی روش1جدول 

 روش برگزیده

حانیامت  آموزشی 

کمترین  عنصر روش

 مربعات

میانگین 

مطلق 

 خطاها

میانگین قدر 

 مطلق خطاها

کمترین 

 مربعات

میانگین 

مطلق 

 خطاها

میانگین قدر 

 مطلق خطاها

توابع پایه ای 

شعاعی)مالتی 

 کوادریک(

وزن دهی معکوس  0/539 0/016 0/830 0/545 0/103 0/787

1/0فاصله   

 آهن

1چندجمله ای محلی  0/584 0/018 0/853 0/590 0/060 0/805  

توابع پایه ای  0/520 0/011 0/787 0/539 0/074 0/732

 شعاعی)مالتی کوادریک(

کریجینگ  0/531 0/025 0/783 0/549 0/070 0/772

 معمولی)نمایی(

کریجینگ  0/535 0/021 0/786 0/556 0/059 0/775

 ساده)نمایی(

کریجینگ  0/697 0/090- 0/946 0/725 0/092- 0/967

 جهانی)گوسین(

ای  توابع پایه

 (CRSشعاعی)

وزن دهی معکوس  0/219 0/005 0/294 0/231 0/038 0/309

01/0فاصله   

 مس

1چندجمله ای محلی  0/230 0/001 0/306 0/228 0/030 0/295  

ای  توابع پایه 0/215 0/002 0/284 0/219 0/036 0/291

 (CRSشعاعی)

کریجینگ  0/215 0/003 0/285 0/217 0/034 0/290

 معمولی)نمایی(

کریجینگ  0/220 0/007 0/290 0/219 0/039 0/285

 ساده)نمایی(

کریجینگ  0/226 0/004 0/306 0/234 0/028 0/309

 جهانی)کروی(
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 مس، منگنز و روی یابی آهن، پتاسیم،  های ریاضی و زمین آمار در درون . نتایج ارزیابی روش1ادامه جدول 

روش 

 برگزیده

 آموزشی امتحانی

کمترین  عنصر روش

 مربعات

میانگین مطلق 

 خطاها

میانگین قدر مطلق 

 خطاها
 کمترین مربعات

میانگین مطلق 

 خطاها

میانگین قدر 

 مطلق خطاها

دهی معکوس فاصله  وزن

1311 

وزن دهی معکوس  129/761 5/97 172/23 103/32 9/48 132/19

11/1فاصله   

 پتاسیم

1چندجمله ای محلی  129/30 -5/62 167/38 116/87 8/97 149/19  

توابع پایه ای  125/43 4/01 165/10 106/95 11/06 135/75

 شعاعی)سی آر اس(

کریجینگ  122/672 0/46- 163/85 107/12 8/13 142/11

 معمولی)کروی(

کریجینگ  126/76 3/99 164/31 109/41 14/19 132/35

اده)نمایی(س  

147/73 -

3/067 

109/33 167/55 -

10/79 

کریجینگ  124/73

 جهانی)نمایی(

کریجینگ 

 معمولی)نمایی(

وزن دهی معکوس  0/624 0/02- 0/88 0/515 0/168 0/695

01/1فاصله   

 منگنز

1چندجمله ای محلی  0/662 0/008 0/94 0/621 0/092 0/795  

0/704 0/181 0/524 0/855 -

0/009 

توابع پایه ای  0/610

 شعاعی)آر اس تی(

کریجینگ  0/611 0/021 0/846 0/524 0/193 0/693

 معمولی)نمایی(

کریجینگ  0/609 0/005 0/841 0/551 0/149 0/702

 ساده)کروی(

0/746 0/086 0/597 0/927 -

0/057 

کریجینگ  0/709

 جهانی)گوسین(

 کریجینگ ساده)کروی(

0/111 -

0/027 

0/075 0/111 -

0/007 

وزن دهی معکوس  0/073

91/1فاصله   

 روی

0/134 -

0/031 

0/096 0/124 0/000 0/088 
1چندجمله ای محلی   

0/106 -

0/016 

0/076 0/107 -

0/003 

ای   توابع پایه 0/072

اس تی(ر شعاعی)آ  

0/105 -

0/013 

0/075 0/108 -

0/001 

کریجینگ  0/073

 معمولی)نمایی(

0/104 -

0/013 

0/075 0/109 -

0/002 

کریجینگ  0/073

 ساده)کروی(

0/119 -

0/032 

0/086 0/117 -

0/005 

کریجینگ  0/079

 جهانی)کروی(
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 مصرف بندی عناصر کم . استاندارد ایران برای کلاسه6جدول

 محدودة مجاز عنانر ک  مصرف
 کلاس

 آهن منگنز روي مس

 کمبود >5 >5 >7/0 >5/0

 کفایت 11-5 10-5 1-7/0 1-5/0

 غنی 10-11 00-10 1-1 1-1

 

 بندی عناصر های پهنه بررسی نقشه. 5

طور که بیان شد توزیع عنانر آهن  مس و منرنوز در   همان

محدودة مجاز قرار دارد  خان از لحاظ آلودگی این عنانر 

در سوولامت کاموول قوورار دارد. امووا بوورای مکال،ووة بیشووتر از 

بنودی ایون    ای کلاسهاستاندارد مؤسسة آب و خان ایران بر

هایی که دارای کمبود عنصور    عنانر استفاده شد و محدوده

کفایت عنصر و زیادی عنصور از یکودیرر تفکیور شودند.     

کردن منواطق دارای آلوودگی    بدین ترتیب علاوه بر مشل 

 مناطق دارای کمبود نیز مشل  شدند. 

 75در  مشل  شد کوه  (2 شکلبندی ف ز آهن  در پهنه

  قه مقدار ایون عنصور در محودودة کمبوود    درند خان منک

قرار دارد و منکقة مورد مکال،وه دارای کمبوود اسوت. و در    

درند مناطق در محودودة کفایوت قورار دارد. براسوای      15

 10حودوداً در   (5 شوکل  نتایج بدست آمده عنصور منرنوز   

درنوود منکقووه در  80درنوود منکقووه دارای کمبووود و در  

گیری کورد   شود نتیجه رین میمحدودة کفایت قرار دارد. بناب

 خان از این لحاظ در حالت کفایت قرار دارد.

در  (6 شوکل دست آمده عنصور موس    براسای نتایج به

درنود منواطق در   7درند مناطق در محدودة کمبوود  در  1

درند مناطق در محودودة زیواد و   51محدودة کفایت و در 

های  ینرو به آلودگی قرار دارد. بنابراین در این منکقه در زم

کشاورزی باید اهتموام جودی درکنتورل موواد حواوی ایون       

دست آمده عنصور   آلاینده به کار گرفت. با توجه به نتایج به

درنود منواطق دچوار کمبوود     52( در حدود 7روی  شکل 

درند مناطق در محدودة کفایت قورار دارد و   5است و در 

 بنابراین از این بابت تهدیدی برای خان وجود ندارد.

 WHOجه به نتایج بدست آمده و شاخ  جهوانی  با تو

(  این عنصور در بیشوتر منواطق    8برای عنصر پتاسی   شکل 

در محدودة آلوده قرار دارد که دلیل آن بدون شر مصورف  

هوای شویمیایی پتاسوی  دار در ایون منکقوه       بیش از حد کود

است بنابراین باید کشاورزان منکقه را در اسوتفادة بهینوه از   

 رزی مک ع کرد.کودهای کشاو
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 وی بندی عنصر ر نقشة پهنه. 7شکل بندی عنصر مس                                                           . نقشة پهنه6شکل 

 

 

 پتاسیم بندی عنصر  . نقشة پهنه6شکل 

 

 گیری نتیجه

های انجام شده در این تحقیق مشول  شود کوه     با بررسی

های نزدیور بوه هو      های درونیابی  همه دارای دقت روش

بینووی نقوواط  هسووتند. در درونیووابی یوور سووکح بوورای پوویش

نشده هستند. در انتلاب مودل برگزیوده بورای     برداری نمونه

دهی م،کووی   نقاط برای عنصر پتاسی  روش وزندرونیابی 

فان ه  برای عنانر روی و منرنوز روش کریجینو   روش   

ای  برگزیده و برای عنانور آهون و موس روش توابوع پایوه     

ش،اعی  روش برگزیده انتلواب شودند کوه ایون وضو،یت      

ای شو،اعی و   هوای توابوع پایوه    نشان از برتری نسوبی روش 

دهی م،کووی فانو ه و    های وزن کریجین  نسبت به روش

های مح ی هستند. اما به وضوو بوا توجوه بوه     ای چندجم ه

هوا را بودون    کدام از روش توان هیچ آمده  نمی دست نتایج به

کارایی بوه شومار آورد؛ ولوی اگور بلوواهی  یور روش را       

طور میانرین  روش برتر انتلاب کنی   در مقایسوة نسوبی    به

شود گفوت در   می های بدست آمده  RMSEبین همه مقادیر

مواردی مانند پرویة مورد بررسی کوه محودودة وسوی،ی از    

یر منکقة مورد بررسی است و ت،داد نقواط برداشوت هو     

های کروی و نموایی  روش   محدود است کریجین  با مدل

بنودی   هوای پهنوه   شود. با توجه به نقشه برگزیده انتلاب می

 شده برای عنانر  مشل  شد که عنصر پتاسوی  براسوای  

در محودودة آلوودگی قورار دارد و     WHOاستاندارد جهانی 

رویه کشاورزان منکقوه از کودهوای    ع ت آن ه  استفادة بی

دار اسووت؛ سووایر عنانوور بووا توجووه بووه    شوویمیایی پتاسووی 

های جهانی در محدودة امنیتی قورار داشوتند و در    استاندارد

مرح ة ب،د این عنانر با استانداردهای ایوران بورای عنانور    
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بندی شدند کوه نتوایج حانول نشوان داد      مصرف کلاسه ک 

عنصر مس در بیشتر مناطق در محدودة زیاد رو به آلوودگی  

قرار دارد  عنصر منرنز در محدودة کفایت و عنانر روی و 

 آهن در محدودة کمبود قرار دارند. 

هووای درونیووابی مووورد اسووتفاده و نتووایج  هرچنوود روش

ورد مکال،وه بیوان و   حانل در این پ وهش  برای منکقوة مو  

اند  ولی با توجه به ماهیت مسئ ه که درونیوابی   ارزیابی شده

عنانر سنرین در خان اسوت  توا حود زیوادی نتوایج ایون       

طوور   پ وهش به دیرر مناطق نیز قابل ت،می  اسوت. اموا بوه   

توان حک  داد. به ایون منظوور لازم    قک،ی در این مورد نمی

 وهش بور منواطق   شوده در ایون پو    است تا روش اسوتفاده  

هوا ارزیوابی شوود. بورای اداموة ایون        ملت ف با انوا  خوان 

 شود. پ وهش انجام چنین تحقیقی تونیه می

هووای  در انتلوواب روش مناسووب بوورای تولیوود نقشووه  

شوود کوه بورای بوالا بوردن دقوت در        بندی پیشنهاد موی  پهنه

هووای ب،وودی  نلسووت از همووة  گیووری محاسووبات و تصوومی 

شوده در مقالوه اسوتفاده و سوپس     های درونیابی خکور   روش

های به دست آمده   MBEو RMSE  MAEبراسای مقادیر 

 روش بهتر انتلاب شود. 

 

 ها  یادداشت

1. Variogram 

2. Gausian 

3. range 

4. nugget 

5. sill 

6. Root Mean Square Error (RMSE) 

7. Mean Absolute Error (MAE) 

8. Mean Bias Error (MBE) 

9. Quantile Quantile plot 
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