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۸۵  

 

 
  

 منظور برآورد آلودگي مس و نيکل در خاک سطحيمنظور برآورد آلودگي مس و نيکل در خاک سطحيمنظور برآورد آلودگي مس و نيکل در خاک سطحيمنظور برآورد آلودگي مس و نيکل در خاک سطحي    يابي بهيابي بهيابي بهيابي به    هاي گوناگون درونهاي گوناگون درونهاي گوناگون درونهاي گوناگون درون    ارزيابي روشارزيابي روشارزيابي روشارزيابي روش

        

۳۳۳۳ناصر حافظي مقدسناصر حافظي مقدسناصر حافظي مقدسناصر حافظي مقدس    وووو    ۲۲۲۲، هادي قرباني، هادي قرباني، هادي قرباني، هادي قرباني۱۱۱۱، کامران رحيمي، کامران رحيمي، کامران رحيمي، کامران رحيمي*۱۱۱۱االله ميرزايياالله ميرزايياالله ميرزايياالله ميرزايي    روحروحروحروح
 

  

  )۰۹/۰۳/۱۳۹۴ :رشيخ پذي؛  تار ۲۰/۰۲/۱۳۹۳: افتيخ دريتار(
 

 

        چکيدهچکيدهچکيدهچکيده
        طـور گسـترده  طـور گسـترده  طـور گسـترده  طـور گسـترده      يابي گوناگوني بهيابي گوناگوني بهيابي گوناگوني بهيابي گوناگوني به    هاي درونهاي درونهاي درونهاي درون    روشروشروشروش. . . . شالوده ارزيابي آلودگي و کنترل خطر استشالوده ارزيابي آلودگي و کنترل خطر استشالوده ارزيابي آلودگي و کنترل خطر استشالوده ارزيابي آلودگي و کنترل خطر است    هاي مختلف در خاک،هاي مختلف در خاک،هاي مختلف در خاک،هاي مختلف در خاک،    تعيين توزيع مکاني آلايندهتعيين توزيع مکاني آلايندهتعيين توزيع مکاني آلايندهتعيين توزيع مکاني آلاينده

دهي معکوس دهي معکوس دهي معکوس دهي معکوس     وزنوزنوزنوزن((((يابي يابي يابي يابي     هاي درونهاي درونهاي درونهاي درون    در اين مطالعه، کارايي روشدر اين مطالعه، کارايي روشدر اين مطالعه، کارايي روشدر اين مطالعه، کارايي روش. . . . انداندانداند    برداري نشده استفاده شدهبرداري نشده استفاده شدهبرداري نشده استفاده شدهبرداري نشده استفاده شده    منظور برآورد غلظت فلزات سنگين در مناطق نمونهمنظور برآورد غلظت فلزات سنگين در مناطق نمونهمنظور برآورد غلظت فلزات سنگين در مناطق نمونهمنظور برآورد غلظت فلزات سنگين در مناطق نمونه    بهبهبهبه
براي برآورد آلودگي خاک سطحي به مس و نيکل در استان گلستان ارزيابي براي برآورد آلودگي خاک سطحي به مس و نيکل در استان گلستان ارزيابي براي برآورد آلودگي خاک سطحي به مس و نيکل در استان گلستان ارزيابي براي برآورد آلودگي خاک سطحي به مس و نيکل در استان گلستان ارزيابي ) ) ) ) وابع پايه شعاعيوابع پايه شعاعيوابع پايه شعاعيوابع پايه شعاعياي محلي، کريجينگ معمولي و تاي محلي، کريجينگ معمولي و تاي محلي، کريجينگ معمولي و تاي محلي، کريجينگ معمولي و ت    فاصله، چندجملهفاصله، چندجملهفاصله، چندجملهفاصله، چندجمله

سپس با استفاده از سپس با استفاده از سپس با استفاده از سپس با استفاده از . . . . ها تعيين گرديدها تعيين گرديدها تعيين گرديدها تعيين گرديد    آوري شد و غلظت نيکل و مس در نمونهآوري شد و غلظت نيکل و مس در نمونهآوري شد و غلظت نيکل و مس در نمونهآوري شد و غلظت نيکل و مس در نمونه    نمونه خاک سطحي از استان گلستان جمعنمونه خاک سطحي از استان گلستان جمعنمونه خاک سطحي از استان گلستان جمعنمونه خاک سطحي از استان گلستان جمع    ۲۱۶۲۱۶۲۱۶۲۱۶به اين منظور، به اين منظور، به اين منظور، به اين منظور، . . . . شدندشدندشدندشدند
ها با يکديگر و برآورد ميزان صحت آنها ها با يکديگر و برآورد ميزان صحت آنها ها با يکديگر و برآورد ميزان صحت آنها ها با يکديگر و برآورد ميزان صحت آنها     منظور مقايسه روشمنظور مقايسه روشمنظور مقايسه روشمنظور مقايسه روش    ارزيابي متقابل بهارزيابي متقابل بهارزيابي متقابل بهارزيابي متقابل به. . . . ص شدص شدص شدص شديابي گوناگون، ميزان آلودگي خاک مشخيابي گوناگون، ميزان آلودگي خاک مشخيابي گوناگون، ميزان آلودگي خاک مشخيابي گوناگون، ميزان آلودگي خاک مشخ    هاي درونهاي درونهاي درونهاي درون    روشروشروشروش

-RBFهاي هاي هاي هاي     روشروشروشروش. . . . بيني غلظت ميانگين عناصر مذکور داشتندبيني غلظت ميانگين عناصر مذکور داشتندبيني غلظت ميانگين عناصر مذکور داشتندبيني غلظت ميانگين عناصر مذکور داشتند    يابي صحت قابل قبولي در پيشيابي صحت قابل قبولي در پيشيابي صحت قابل قبولي در پيشيابي صحت قابل قبولي در پيش    هاي درونهاي درونهاي درونهاي درون    نتايج نشان داد که تمام روشنتايج نشان داد که تمام روشنتايج نشان داد که تمام روشنتايج نشان داد که تمام روش. . . . استفاده شداستفاده شداستفاده شداستفاده شد

IMQ     و و و وIDW1     کمترين کمترين کمترين کمترينRMSE    حالي که روش حالي که روش حالي که روش حالي که روش     را براي هر دو عنصر داشتند؛ دررا براي هر دو عنصر داشتند؛ دررا براي هر دو عنصر داشتند؛ دررا براي هر دو عنصر داشتند؛ درRBF-TPS     بيشترين بيشترين بيشترين بيشترينRMSE     را داشت و مساحت بيشتري از را داشت و مساحت بيشتري از را داشت و مساحت بيشتري از را داشت و مساحت بيشتري از
هـاي  هـاي  هـاي  هـاي      روشروشروشروش. . . . تـري بـرآورد شـد   تـري بـرآورد شـد   تـري بـرآورد شـد   تـري بـرآورد شـد       مناطق آلوده وسيعمناطق آلوده وسيعمناطق آلوده وسيعمناطق آلوده وسيع    IDWهاي هاي هاي هاي     دهي در روشدهي در روشدهي در روشدهي در روش    با افزايش توان وزنبا افزايش توان وزنبا افزايش توان وزنبا افزايش توان وزن. . . . مناطق آلوده را براي هر دو عنصر برآورد کردمناطق آلوده را براي هر دو عنصر برآورد کردمناطق آلوده را براي هر دو عنصر برآورد کردمناطق آلوده را براي هر دو عنصر برآورد کرد

 . . . . درصد کمتر برآورد کردنددرصد کمتر برآورد کردنددرصد کمتر برآورد کردنددرصد کمتر برآورد کردند    ۶۶۶۶/ / / / ۹۳۹۳۹۳۹۳و و و و     ۸۸۸۸////۳۸۳۸۳۸۳۸    ترتيبترتيبترتيبترتيب    ها، مناطق آلوده به مس و نيکل را بهها، مناطق آلوده به مس و نيکل را بهها، مناطق آلوده به مس و نيکل را بهها، مناطق آلوده به مس و نيکل را به    يابي در قياس با روش نسبت نمونهيابي در قياس با روش نسبت نمونهيابي در قياس با روش نسبت نمونهيابي در قياس با روش نسبت نمونه    دروندروندروندرون
        

        اي محلياي محلياي محلياي محلي    يابي مکاني، آلودگي خاک، ارزيابي متقابل، توابع پايه شعاعي، چندجملهيابي مکاني، آلودگي خاک، ارزيابي متقابل، توابع پايه شعاعي، چندجملهيابي مکاني، آلودگي خاک، ارزيابي متقابل، توابع پايه شعاعي، چندجملهيابي مکاني، آلودگي خاک، ارزيابي متقابل، توابع پايه شعاعي، چندجمله    زمين آمار، درونزمين آمار، درونزمين آمار، درونزمين آمار، درون    ::::هاي کليديهاي کليديهاي کليديهاي کليدي    واژهواژهواژهواژه
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۸۶  

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

هايي معمولاً به راحتي  چنين داده). ۱۱(کنند  زيست ايفا مي محيط

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 هستند صورت نقطه اغلب به

هـاي   منظور توليد داده برداري نشده به يک ويژگي در نقاط نمونه

يـابي   درون هـاي  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(باشند برداري شده مي نمونه

يابي مکـاني را تحـت    هاي درون عوامل زيادي کارايي روش

اکم تـوان بـه تـر    ترين اين عوامـل مـي   از مهم. دهند تأثير قرار مي

هـا، نـوع    بندي نمونه ها، خوشه برداري، توزيع مکاني نمونه نمونه

هـاي   ها، کيفيـت داده  ها، نرمال بودن داده سطح، تغييرپذيري داده

اگـر  ). ۱۷و۱۱ ،۷(اشاره نمـود   پذيري نقشه جنبي و توان تفکيک

باشـد امـا هنـوز     ها اثرگذار مي چه عوامل زيادي بر کارايي روش

چگـونگي تـأثير ايـن عوامـل بـر کـارايي       اجماعي قطعي درباره 

  ).۲۰و  ۱۱،  ۷(يابي وجود ندارد  هاي درون روش

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، از مشاهدات هاي استقلال تا فرض است

هـا در مـورد روش    نمونه تکرار و کافي برداري نمونه مشاهدات،

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 نمونه نمونه

مطالعـات متعـددي دربـاره کـارايي     . پـذير نيسـت   تکرار امکـان 

ارد، امـا  يابي مکـاني ذکرشـده در بـالا وجـود د     هاي درون روش

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)۲۷و ۲۵(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. کند پرخطر آلودگي تمرکز مي

هـاي   تمـام روش . هاي پرت مکـاني محلـي هسـتند    معمولاً داده

باشند که  مي) smoothing effect(سازي  يابي داراي اثر نرم درون

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 تصميم ارزيابي آلودگي خاک مي

بنابراين لازم است از يک سو، سعي شود تا ). ۵( مرتبط، اثر دارد

شـود و بـر نتيجـه     يابي ناشي مـي  هاي درون خطايي 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  از هدف بنابراين. ارزيابي آلودگي مشخص شود

 اسـتفاده  بـا  آلوده منطقه در برآورد مساحت قطعيت عدم ارزيابي

 صـحت  ميـان  ارتبـاط  بررسي و يابي درون مختلف هاي روش از

 خـاک  سـنگين  فلزات محتواي در محلي تغييرپذيري و بيني پيش

 .است

        

 هاهاهاها    مواد و روشمواد و روشمواد و روشمواد و روش

        منطقه مورد مطالعه منطقه مورد مطالعه منطقه مورد مطالعه منطقه مورد مطالعه 

 جنـوب  در کيلومترمربع ۲۰۳۸۷ بر بالغ مساحتي گلستان با استان

مسـاحت   از درصـد  ۳/۱ حدود در و شده واقع خزر شرقي درياي

 و درجه ۳۶ بين استان اين  ).۱شکل(شود  مي شامل را کشور کل

 ۵۰و درجـه  ۵۳ و شـمالي  عرض دقيقه ۸ و درجه ۳۸ تا دقيقه۲۵

. شـده اسـت   واقـع  شـرقي  طـول  دقيقـه  ۱۸ و درجه ۵۶ تا دقيقه

متر است که اين ميـزان   ميلي ۴۵۰ميانگين 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



   منظور برآورد آلودگي مس و نيکل در خاک سطحيمنظور برآورد آلودگي مس و نيکل در خاک سطحيمنظور برآورد آلودگي مس و نيکل در خاک سطحيمنظور برآورد آلودگي مس و نيکل در خاک سطحي    يابي بهيابي بهيابي بهيابي به    هاي گوناگون درونهاي گوناگون درونهاي گوناگون درونهاي گوناگون درون    بي روشبي روشبي روشبي روشارزياارزياارزياارزيا

        

۸۷  

  
        برداري خاک در سطح استان گلستانبرداري خاک در سطح استان گلستانبرداري خاک در سطح استان گلستانبرداري خاک در سطح استان گلستان    قاط نمونهقاط نمونهقاط نمونهقاط نمونهموقعيت نموقعيت نموقعيت نموقعيت ن    .۱۱۱۱شکلشکلشکلشکل

  

  رسـد  متـر نيـز مـي    ميلـي  ۲۰۰۰متر و در نواحي شمالي تـا   ميلي

  ).۲و  ۱(

  

        برداري و آناليز آزمايشگاهيبرداري و آناليز آزمايشگاهيبرداري و آناليز آزمايشگاهيبرداري و آناليز آزمايشگاهي    نمونهنمونهنمونهنمونه

برداري از سطح استان ابتدا محدوده مورد مطالعـه بـه    جهت نمونه

 ۱۷۰۰ جمعـاً کيلـومتر و   ۵/۲با ابعـاد   مربع شکلهاي منظم  شبکه

 ي،شناس ـ خـاک هـاي   سپس با توجه به نقشـه . بکه تقسيم گرديدش

 شـامل  آلاينـده  منـابع  توزيـع  نيـز  و اراضي، کاربري شناسي، زمين

 دفـن  هـاي  محـل  اصـلي،  هاي جاده صنايع، شبکه معادن، موقعيت

 باشـرايط  هـاي  شبکه غيره و ديم و آبي کشاورزي هاي زمين زباله،

 ۲۱۶ مانـده،  باقي شبکه ۲۳۰ از نهايتاً و گرديد ادغام هم در يکسان

گرديـد؛   تهيـه  متـر  سـانتي  ۳۰ تا فرص عمق از سطحي خاک نمونه

 .شکلي که نمونه کمتري از مناطق با شرايط مشابه برداشت شـد  به

 مـورد  منطقـه  در گيـري  نمونـه  نقـاط  تعداد و موقعيت ۱ شکل در

 هـواي  در شـدن  خشـک  از پس ها نمونه. است شده آورده مطالعه

 داده عبـور  متري ميلي ۲ الک از و شده کوبيده ،)کخش هوا(  آزاد

–HClO4 اسـيد  ۳ از ترکيبـي  توسـط  اسـيدي  هضـم  سپس. شدند

HNO3–HF ليتـر  ميلـي  ۵۰ حجـم  هـا بـه   نمونه و) ۱۳( شد انجام 

 در موجــود کــل مــس و نيکــل غلظــت ســپس و شــدند رســانده

 )ICP(القـايي   شـده  جفـت  پلاسـماي  دسـتگاه  با خاک هاي نمونه

 از نيـز  گيري دقت اندازه کنترل براي. گرفت قرار گيري اندازه مورد

  .شد استفاده استاندارد هاي نمونه و شاهد نمونه

        يابييابييابييابي    هاي درونهاي درونهاي درونهاي درون    روشروشروشروش

دهـي معکـوس    يـابي رايـج وزن   هاي درون در 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 يابي يابي يابي     هاي درونهاي درونهاي درونهاي درون    مقايسه روشمقايسه روشمقايسه روشمقايسه روش

هــاي مختلــف  ســنجي روش منظــور صــحت بــه مطالعــه يــنا در

 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 باقي يک نقطه و درون

خطاي نسبي . ستا شده يريگ اندازهمقدار برآورده شده با مقدار 

از  )RMSE(و خطــاي ريشــه مربــع ميــانگين) MRE(ميــانگين 

بـرداري   يـري و برآوردشـده در هـر نقطـه نمونـه     گ اندازهمقادير 

. 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  ت مکاني روشتواند تفاو کند و نمي بررسي 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 گلستانخلاصه آماري غلظت مس و نيکل در خاک سطحي استان گلستانخلاصه آماري غلظت مس و نيکل در خاک سطحي استان گلستانخلاصه آماري غلظت مس و نيکل در خاک سطحي استان گلستان    .۱۱۱۱جدولجدولجدولجدول

 *BC کشيدگي چولگي (%) Max Min Median Mean SD CV متغير

Cu (mg/kg) ۷/۹۳ ۳/۹ ۸/۲۱ ۰/۲۴ ۰/۹ ۸/۳۷ ۶/۲ ۷/۱۵ ۶/۱۸ 

Ni (mg/kg) ۳/۸۵ ۵/۹ ۸/۳۳ ۹/۳۴ ۵/۱۱ ۴/۳۳ ۷/۰ ۹/۳ ۳/۳۰ 

  دست آمده است مناطق غيرآلوده به برداري خاک در گيري غلظت فلزات نقاط نمونه اين غلظت از ميانگين: غلظت پايه *

  

يـابي   وندرهـاي   مناطق آلـوده برآوردشـده بـا اسـتفاده از روش    

  . مختلف استفاده شد

 

        هاهاهاها    تحليل دادهتحليل دادهتحليل دادهتحليل 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  . اند گسترده استفاده شده

ــک  ــهي ــه از نمون ــا و همســايه نمون ــاي آن محاســبه شــد  ه  .ه

ــايه ــا همس ــق از ه ــي طري ــون پل ــاي گ ــي  ه  Voronoi(ورون

polygons(نقطـه  هـر  در ورونـي  هـاي  گـون  پلي. شدند تعريف 

 آن در  نمونـه  نقطـه  بـه  و شـود  مـي  ايجـاد  گـون  پلي يک درون

 از بعـد . است تر نزديک ديگر نمونه نقطه هر به نسبت گون پلي

 نمونـه  نقطـه  يـک  هـاي  همسـايه  شدند، ايجاد ها گون يپل اينکه

 بـا  مشـترک  مـرز  داراي کـه  ديگـري  نمونه نقطه هر صورت به

ها توسـط   گون اين پلي .)۲۱(شدند  تعريف بودند انتخابي نقطه

  .ايجاد شدند ArcGISافزار  نرم

، کريجينــگ معمــولي )IDW(وزن دهــي معکــوس فاصــله 

)OK(ــه ــي  ، چندجمل ــا ۵و  )LP(اي محل ــعاعي  ت ــه ش بع پاي

)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   ملهبراي چندج ۳-۱رگرسيوني 

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 شد هاي درون روشآلودگي ميان 

 

        نتايجنتايجنتايجنتايج
        غلظت مس و نيکل در خاک سطحيغلظت مس و نيکل در خاک سطحيغلظت مس و نيکل در خاک سطحيغلظت 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   ت آنها هم بـه گرم در کيلوگرم است و دامنه تغييرا ميلي

ضريب تغييرات غلظـت مـس و   . است ۸/۷۵و  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 

غييرپـذيري زيـاد دارد   نشـان از ت % ۹۰ضريب تغييرات بيشتر از 

)۲۸.(  

 

 يابييابييابييابي    هاي درونهاي درونهاي درونهاي درون    صحت روشصحت روشصحت روشصحت روش

حاصل از تخمـين  ) RMSE(مقادير ريشه ميانگين مربعات خطا 

. آورده شـده اسـت   ۲يـابي در جـدول    هاي مختلف درون روش

-RBF و LP1 ،LP2 ،IDW1هـاي   دهد کـه روش  نتايج نشان مي

IMQ  هـاي   براي فلز مس و روشIDW1  وRBF-IMQ   بـراي

ــل ــم عنصــر نيک ــرين  داراي ک ــي RMSEت ــين  م ــند؛ همچن باش

هــاي  بــراي فلــز مــس و روش RBF-MQو  IDW4هــاي  روش

RBF-MQ ،OK  وIDW4 ترين خطـا   براي فلز نيکل داراي بيش

. يـابي دارد  داري بر صـحت درون  وزن پارامترها اثر معني. هستند

با افـزايش  . شده است RMSEباعث افزايش  IDWتر  وزن بيش

نتـايج  . ارزيابي متقابل افزايش يافته اسـت  RMSEنيز  LPدرجه 



   منظور برآورد آلودگي مس و نيکل در خاک سطحيمنظور برآورد آلودگي مس و نيکل در خاک سطحيمنظور برآورد آلودگي مس و نيکل در خاک سطحيمنظور برآورد آلودگي مس و نيکل در خاک سطحي    يابي بهيابي بهيابي بهيابي به    هاي گوناگون درونهاي گوناگون درونهاي گوناگون درونهاي گوناگون درون    بي روشبي روشبي روشبي روشارزياارزياارزياارزيا

        

۸۹  

        بيني غلظت مس و نيکل در خاک سطحي بيني غلظت مس و نيکل در خاک سطحي بيني غلظت مس و نيکل در خاک سطحي بيني غلظت مس و نيکل در خاک سطحي     يابي در پيشيابي در پيشيابي در پيشيابي در پيش    هاي مختلف درونهاي مختلف درونهاي مختلف درونهاي مختلف درون    نتايج مقايسه صحت روشنتايج مقايسه صحت روشنتايج مقايسه صحت روشنتايج مقايسه صحت روش    .۲۲۲۲جدولجدولجدولجدول

  روش
MRE   RMSE  

Cu  Ni    Cu  Ni  

IDW1  ۲۳/۰  ۲۳/۰    ۰۸/۸  ۵۷/۹  
IDW2  ۲۲/۰  ۲۴/۰    ۳۲/۸  ۹۹/۹  
IDW3  ۲۴/۰  ۲۵/۰    ۶۴/۸  ۴۷/۱۰  
IDW4  ۲۵/۰  ۲۵/۰    ۹۲/۸  ۹۱/۱۰  
LP1  ۲۳/۰  ۲۴/۰    ۰۵/۸  ۶۲/۹  
LP2  ۲۳/۰  ۲۲/۰    ۰۶/۸  ۶۲/۹  
LP3  ۲۲/۰  ۲۳/۰    ۰۸/۸  ۶۸/۹  
OK  ۲۳/۰  ۲۲/۰    ۱۱/۸  ۷۸/۱۰  

RBF-CRS  ۲۳/۰  ۲۳/۰    ۱۳/۸  ۶۵/۹  
RBF-IMQ  ۲۲/۰  ۲۳/۰    ۰۶/۸  ۴۵/۹  
RBF-MQ  ۲۶/۰  ۲۵/۰    ۰۴/۹  ۷۸/۱۰  
RBF-ST ۲۳/۰  ۲۳/۰    ۱۳/۸  ۶۱/۹  

RBF-TPS ۳۰/۰  ۲۵/۰    ۴۱/۱۱  ۴۱/۱۱  

 

   
        ارتباط بين ضريب تغييرات و ميانگين خطاي نسبي ارزيابي متقابلارتباط بين ضريب تغييرات و ميانگين خطاي نسبي ارزيابي متقابلارتباط بين ضريب تغييرات و ميانگين خطاي نسبي ارزيابي متقابلارتباط بين ضريب تغييرات و ميانگين خطاي نسبي ارزيابي متقابل    .۲۲۲۲شکلشکلشکلشکل

  

يـابي تقريبـاً شـبيه نتـايج      درون) MRE(ميانگين خطـاي نسـبي   

RMSE طور کلي مقدار  به. استRMSE  وMRE    بـراي عنصـر

  .دست آمده است تر از عنصر نيکل به مس کم

  

        يابي و ضريب تغييرات محلييابي و ضريب تغييرات محلييابي و ضريب تغييرات محلييابي و ضريب تغييرات محلي    صحت درونصحت درونصحت درونصحت 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    . شود يجاد نميهر دو عنصر ا

  MREتر اسـت و بـا افـزايش ضـريب تغييـرات،       مس محسوس

طـور   نکته مهم در اين دو نمودار اين است که به. يابد افزايش 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



        ۱۳۹۴۱۳۹۴۱۳۹۴۱۳۹۴    پاييزپاييزپاييزپاييز/ / / / ومومومومسسسسوووو    هفتادهفتادهفتادهفتادشماره شماره شماره شماره / / / /     نوزدهمنوزدهمنوزدهمنوزدهمسال سال سال سال / / / / ، علوم آب و خاك ، علوم آب و خاك ، علوم آب و خاك ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله مجله مجله مجله     

  

۹۰  

        يابييابييابييابي    هاي مختلف درونهاي مختلف درونهاي مختلف درونهاي مختلف درون    شده غلظت مس و نيکل در خاک سطحي با استفاده از روششده غلظت مس و نيکل در خاک سطحي با استفاده از روششده غلظت مس و نيکل در خاک سطحي با استفاده از روششده غلظت مس و نيکل در خاک سطحي با استفاده از روش    بينيبينيبينيبيني    ميانگين و ضريب تغييرات پيشميانگين و ضريب تغييرات پيشميانگين و ضريب تغييرات پيشميانگين و ضريب تغييرات پيش    .۳۳۳۳جدولجدولجدولجدول

  روش

   شده بيني ميانگين پيش

)mg/kg( 
  

 شده بيني ضريب تغييرات پيش

(%)  

Cu  Ni    Cu  Ni  

IDW1  ۹۶/۲۳  ۹۵/۳۴    ۲۱/۱۹  ۵۴/۲۱  

IDW2  ۹۰/۲۳  ۱۷/۳۵    ۱۳/۲۲  ۱۱/۲۴  

IDW3  ۹۱/۲۳  ۳۴/۳۵    ۷۷/۲۴  ۲۱/۲۶  

IDW4  ۹۱/۲۳  ۴۵/۳۵    ۷۲/۲۶  ۸۰/۲۷  

LP1  ۲۰/۲۴  ۲۷/۳۵    ۴۱/۱۸  ۴۱/۱۹  

LP2  ۹۸/۲۳  ۹۲/۳۴    ۴۹/۲۰  ۵۲/۲۰  

LP3  ۹۳/۲۳  ۸۰/۳۴    ۴۹/۱۹  ۶۷/۲۱  

OK  ۸۶/۲۳  ۹۴/۳۴    ۰۸/۱۹  ۰۸/۲۱  

RBF-CRS  ۰۱/۲۴  ۹۸/۳۴    ۰۲/۲۰  ۸۸/۲۱  

RBF-IMQ  ۰۵/۲۴  ۷۸/۳۴    ۴۱/۱۸  ۳۲/۲۰  

RBF-MQ  ۹۲/۲۳  ۲۱/۳۵    ۹۲/۲۶  ۹۵/۲۶  

RBF-ST ۰۱/۲۴  ۹۶/۳۴    ۰۲/۲۰  ۶۳/۲۱  

RBF-TPS ۷۷/۲۳  ۱۱/۳۵    ۹۸/۳۸  ۷۱/۳۶  

  ۴۳/۳۳  ۸۶/۳۷    ۹۸/۳۴  ۰۲/۲۴  مقدار واقعي

  

داراي  RBF-TPSاسـت، روش   ۶/۰براي عنصر نيکـل بـيش از   

  . ها است يابي بيشتري نسبت به ساير روش خطاي درون

  

            تغييراتتغييراتتغييراتتغييرات    ضريبضريبضريبضريبو و و و     يانگينيانگينيانگينيانگينمممم    بينيبينيبينيبيني    يشيشيشيشصحت پصحت پصحت پصحت پ

هـاي   شـده مـس و نيکـل توسـط روش     بيني مقادير ميانگين پيش

ــه  ــف ب ــدوده   مختل ــب در مح  -۷۸/۳۴و  ۲۰/۲۴ - ۷۷/۲۳ترتي

بـراي  ). ۳جـدول (گرم بر کيلوگرم قرار گرفته است  ميلي ۴۵/۳۵

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

. باشند بيني کمتري نسبت به ميانگين واقعي عنصر مي داراي 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 است ها کم توسط 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 روش افــزايش تــوان وزن

 LPهمچنين با افزايش ضريب رگرسـيون روش  . يابد افزايش مي

افـزايش   LPهاي  شده توسط روش بيني نيز ضريب تغييرات پيش

 .يابد مي

  

        برآورد مناطق آلودهبرآورد مناطق آلودهبرآورد مناطق آلودهبرآورد 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 



   منظور برآورد آلودگي مس و نيکل در خاک سطحيمنظور برآورد آلودگي مس و نيکل در خاک سطحيمنظور برآورد آلودگي مس و نيکل در خاک سطحيمنظور برآورد آلودگي مس و نيکل در خاک سطحي    يابي بهيابي بهيابي بهيابي به    هاي گوناگون درونهاي گوناگون درونهاي گوناگون درونهاي گوناگون درون    بي روشبي روشبي روشبي روشارزياارزياارزياارزيا

        

۹۱  

        هاي هر سطح آلودگيهاي هر سطح آلودگيهاي هر سطح آلودگيهاي هر سطح آلودگي    تعداد نمونهتعداد نمونهتعداد نمونهتعداد نمونه    بندي استانداردهاي آلودگي مس و نيکل در خاک سطحي وبندي استانداردهاي آلودگي مس و نيکل در خاک سطحي وبندي استانداردهاي آلودگي مس و نيکل در خاک سطحي وبندي استانداردهاي آلودگي مس و نيکل در خاک سطحي و    طبقهطبقهطبقهطبقه    .۴۴۴۴    جدولجدولجدولجدول

  آلودگي
  ها نمونه تعداد   *ااستاندارده بندي طبقه
Cu  Ni    Cu  Ni  

  ۷۳  ۱۲۰   ۲۴<  ۲۰<  پاک ۱سطح

  ۷۳  ۱۲۷    ۳۲-۲۴  ۲۶-۲۰  )آلودگي هشدار( ۲ سطح

  ۱۱۵  ۵۵    ۴۲-۳۲  ۳۲-۲۶  )اندک آلودگي( ۳سطح

  ۸۵  ۴۴    ۴۲≥  ۳۲≥  )آلودگي متوسط حد( ۴ سطح
  .اين مقادير، قراردادي انتخاب شده است :*

  

        يابييابييابييابي    متفاوت درونمتفاوت درونمتفاوت درونمتفاوت درون    هايهايهايهاي    استفاده از روشاستفاده از روشاستفاده از روشاستفاده از روش    بابابابا    مس و نيکلمس و نيکلمس و نيکلمس و نيکل    بهبهبهبه    ههههشدشدشدشد    آلودهآلودهآلودهآلوده    مناطقمناطقمناطقمناطق    نتايج محاسبهنتايج محاسبهنتايج محاسبهنتايج محاسبه    .۵۵۵۵    جدولجدولجدولجدول

  روش
   (%) سنگين فلزات به شده آلوده مناطق نسبت

Cu  ) ۴سطح(  Ni )۴ سطح(    

IDW1  ۳۵/۶  ۲۰/۱۸    

IDW2  ۵۱/۷  ۹۶/۲۱    

IDW3  ۲۴/۹  ۵۴/۲۲    

IDW4  ۱۱/۱۰  ۹۶/۲۱    

LP1  ۳۳/۴  ۶۳/۱۷    

LP2  ۲۰/۵  ۴۹/۱۸    

LP3  ۷۸/۵  ۷۸/۱۸    

OK  ۷۸/۵  ۷۸/۱۸    

RBF-CRS  ۸۰/۷  ۰۷/۱۹    

RBF-IMQ  ۷۸/۵  ۴۹/۱۸    

RBF-MQ  ۸۲/۹  ۱۲/۲۳    

RBF-ST ۸۰/۷  ۷۸/۱۸    

RBF-TPS ۸۷/۱۳  ۹۸/۲۳    

نسبت 

  نمونه
۷۱/۱۲  ۵۶/۲۴   

  

. درصـد بـوده اسـت    ۵۶/۲۴ و ۷۱/۱۲ترتيب  به) متوسط آلودگي

طـور   هـا بـه   دسـت آمـده بـا روش نسـبت نمونـه      مناطق آلوده به

هـاي   يشتر از مناطق آلوده برآوردشـده توسـط روش  داري ب معني

برآوردشـده توسـط     منـاطق آلـوده  ). ۵جـدول (يابي اسـت   درون

مناطق آلـوده بـه   . باشند يابي متفاوت مي هاي مختلف درون روش

 ۸۷/۱۳ تـا  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. باشد درصد مي ۹۸/۲۳

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 کم RBF-IMQو  LP ،OKهاي  مس، روش

ترين برآورد از سطح منـاطق   داراي کم LP1و براي نيکل روش 

بـر بـرآورد سـطح     IDWدهـي روش   تـوان وزن . باشـد  آلوده مي



        ۱۳۹۴۱۳۹۴۱۳۹۴۱۳۹۴    پاييزپاييزپاييزپاييز/ / / / ومومومومسسسسوووو    هفتادهفتادهفتادهفتادشماره شماره شماره شماره / / / /     نوزدهمنوزدهمنوزدهمنوزدهمسال سال سال سال / / / / ، علوم آب و خاك ، علوم آب و خاك ، علوم آب و خاك ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله مجله مجله مجله     

  

۹۲  

  

  
 يابي گوناگونيابي گوناگونيابي گوناگونيابي گوناگون    هاي درونهاي درونهاي درونهاي درون    شده با روششده با روششده با روششده با روش    بينيبينيبينيبيني    نتايج تفاوت در برآورد سطح منطقه آلوده به مس و نيکل پيشنتايج تفاوت در برآورد سطح منطقه آلوده به مس و نيکل پيشنتايج تفاوت در برآورد سطح منطقه آلوده به مس و نيکل پيشنتايج تفاوت در برآورد سطح منطقه آلوده به مس و نيکل پيش    .۳۳۳۳    شکلشکلشکلشکل

  

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

IMQ رتبه ساير توابع کرنل . رد کرده استکمترين سطح را برآو

 > RBF-MQبا توجه بـه سـطح آلـودگي بـرآوردي عبـارت از      

RBF-CRS < RBF-ST باشند مي . 

  

        توزيع مکاني مناطق آلودهتوزيع مکاني مناطق آلودهتوزيع مکاني مناطق آلودهتوزيع 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 گرديد ۴-۱ترتيب 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 است روش

عنوان روشي بـا بيشـترين    به RBF-TPSق بين زياد بود تنها تفري

يـابي انتخـاب    عنوان روش معمـول درون  به OKبرآورد 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   يمکان ييرارتباط با تغ در. )۳شکل(

  . استچه کاهش اتفاق افتاده  يشچه افزا يسطح يک ييرتغ
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۹۳  

ــق  ــراي تفري ــزايش يــک ســطحي RBF-TPSاز  OK ب ، 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 OK تفريـق  . 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 طبقه بخش

يـابي   اند به عبارت ديگر اين مناطق در نقشـه درون  آلودگي بوده

هـاي بيشـتري از    شده با روش کريجينگ معمولي داراي غلظـت 

 .اند عنصر نيکل بوده

  

        بحثبحثبحثبحث
در ميـان  . ره با عدم قطعيت همـراه اسـت  يابي هموا فرآيند درون

عواملي که بر اين عدم قطعيت مؤثر هستند، عواملي مانند تعـداد  

ترين عوامـل   يابي مهم ها و روش درون ها، فاصله بين نمونه نمونه

آل  يابي ايده يک 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 بــه هــاي درون ملمــوس نيســت تــا بتــوان روش

مطالعات گوناگوني که به بررسـي و مقايسـه   .  بندي کرد اولويت

هاي مختلف ارزيابي  اند از شاخص يابي پرداخته هاي درون روش

انـد و نتـايج    هـا اسـتفاده کـرده    سنجي روش متقابل براي صحت

عنـوان   ؛ به)۲۳و  ۲۱، ۱۵، ۱۲(دست آوردند  بسيار متفاوت نيز به

هاي  بررسي عدم قطعيت روش طي) 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-TBS  IDW4  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 داده مکان

بـر مـورد قبلـي، يـک       عـلاوه ). ۲۳و  ۲۱، ۱۵، ۱۲(شود  داده مي

سـازي باشـد    آل بايد داراي کمترين اثر نرم يابي ايده روش درون

  .ييرات محلي بيشتري را حفظ کندتا تغ

منظور حداقل کردن  يابي به هاي درون طور کلي تمام روش به

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 مي منجر به

برآورد گردند و مناطق داراي خطر آلودگي کمتر، بيشتر بـرآورد  

ــد  ــا فنــون  ). ۲۶(گردن ــوده برآوردشــده ب از ايــن رو، منــاطق آل

هاي آمـاري اسـت    يابي کمتر از مناطق برآوردشده با روش درون

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 روش طور معني به RBF-IMQبا 

بينـي   عنوان مقياسي از صـحت پـيش   به RMSE است؛ از اين رو

هـاي محلـي را    تواند خطاي برآوردشده مقـدار بيشـينه   نمي ،کلي

کمتر، به معني ميزان  RMSEسازي،  دليل اثر نرم به. مشخص کند

  . يابي است هاي درون برآورد 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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۹۴  

اين موضوع توسط برخـي  . برداري بيشتر است تراکم 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 به هاي درون بنابراين 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 . بديا اين مناطق افزايش مي

داري  نتـايج معنـي    RBF-TBSاما بجز براي روش ) ۲شکل(شد 

يـابي اثـر    رسد در کنار نـوع روش درون  نظر مي به. دست نيامد به

همزمان عوامل مختلف است که نهايتاً تعيين کننـده ميـزان عـدم    

  .باشد قطعيت در برآوردها مي

ت، معيارهـا بـا اهـداف    يابي مفهومي نسبي اس ـ صحت درون

سـازي   دو هـدف اصـلي بـراي نقشـه    . کننـد  يابي تغيير مي درون

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 است پيش منظور به

گيـري شـده را مشـخص کـرده و      همبستگي ميـان نقـاط انـدازه   

را  بــرداري شــده پيرامــون منطقــه ســاختار مکــاني نقــاط نمونــه

صـورت تئـوري    رو روش کريجينـگ بـه   از اين. کند مشخص مي

کريجينگ معمولي . کند اريب 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 نيرومند اثرات 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 است يارکم بس ونهبا تعداد نم آل يدها تغييرنماي

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  شکل اين 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 درون روش

يــاب اســتفاده  عنــوان درون اي معمــولاً بــه روش چندجملــه

کـار   ها بـه  لگوها و روندها در دادهاما براي نشان دادن ا ،شود نمي

هاي قطعي هستند کـه مقـداري    ياب درون RBF و IDW. رود مي

هـاي   گيري شده در مکـان  با مقدار اندازه کنند که بيني مي را پيش

تواند مقدار کمتـر از   مي RBF ).۱۹(گيري شده برابر است  نمونه

به هـر   .بيني کند گيري شده را پيش حداقل و بالاي حداکثر اندازه

 IDWيابي شـده بـا    حداکثر در سطح درون حال مقدار حداقل و

بـه تـوان     IDW.برداري اتفاق افتـد  تواند در نقاط نمونه فقط مي

 ،دهــي بـا افــزايش تـوان وزن   .دهـي بسـيار حســاس اسـت    وزن

 و بينـي اثـر کمتـري را دارنـد     هاي دورتر از موقعيت پيش نمونه

بنـابراين  . شـود  متـأثر مـي   ترين نمونـه  بيني از نزديک مقدار پيش

 .شوند بيشتر برآورد مي  IDW2نسبت به IDW4مناطق آلوده در 

 هسـتند  اسـتفاده  قابل آساني به RBFs و LPو  IDW کلي طور به

 عـادي  کريجينـگ  مقابـل،  در. نيـاز دارنـد   کمتري تنظيمات زيرا

بـه هـر حـال، تمـام نتـايج      . )۲۶(اسـت   تـر  سخت استفاده براي

عنـوان منطقـه    اي به شناسايي 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 هــاي انســاني قب

  بـرآورد کمتـر منـاطق آلـوده    . نظر گرفتـه شـود   گيري در تصميم

را امـا مقـدار آلـودگي     ،دهـد  سازي را کاهش مي هاي پاک هزينه

دست آوردن ارزيـابي معتبـري از    منظور به به. افزايش خواهد داد

هاي بيشتري از مناطق مشکوک به آلودگي  توان نمونه آلودگي مي

  ).۲۶(کار برد  را به

  

 گيريگيريگيريگيري    نتيجهنتيجهنتيجهنتيجه

بينـي   شده داراي صـحت پـيش   يابي آزمون  هاي درون تمام روش

 قابل قبولي از ميانگين بـراي عناصـر مـس و نيکـل بودنـد؛ امـا      

منـاطق آلـوده   . ضريب تغييرات را کمتر از حـد بـرآورد کردنـد   



   منظور برآورد آلودگي مس و نيکل در خاک سطحيمنظور برآورد آلودگي مس و نيکل در خاک سطحيمنظور برآورد آلودگي مس و نيکل در خاک سطحيمنظور برآورد آلودگي مس و نيکل در خاک سطحي    يابي بهيابي بهيابي بهيابي به    هاي گوناگون درونهاي گوناگون درونهاي گوناگون درونهاي گوناگون درون    بي روشبي روشبي روشبي روشارزياارزياارزياارزيا

        

۹۵  

نسـبت    يـابي از روش  هـاي درون  برآوردشده با استفاده از روش

وسعت بيشتري از  RBF-TPSروش روش  .ها کمتر بودند نمونه

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 وسيع IDWهاي  روش

 ۴و  ۳، ۲هـاي   بـه تـوان  ، توان يک نسبت IDWهاي  تمام حالت

 موجود کم نسبتاً چولگي دليل به بهتر عمل کرده است که احتمالاً

نتايج بررسي عدم قطعيت نشـان  ). ۱۶( است خاک هاي نمونه در

داد که بيشترين عدم قطعيت معمولاً در مناطقي وجـود دارد کـه   

نتـايج ايـن پـژوهش    . برداري بيشتر بوده است تراکم نقاط نمونه

که براي تعيين توزيع مکاني متغيرهاي محيط زيسـتي،  نشان داد 

يابي بسيار ضروري اسـت و نتـايج    تأمل در انتخاب روش درون

  .بيني نيست مورد انتظار، به راحتي قابل پيش

  

        سپاسگزاريسپاسگزاريسپاسگزاريسپاسگزاري
 خـاک  آلـودگي  اطلس تهيه مطالعاتي طرح از بخشي مطالعه اين

 يآلـودگ  بررسـي  دفتـر  مـالي  حمايت با که هست گلستان استان

 انجـام  بـه  کشـور  زيسـت   حفاظـت محـيط   سازمان خاک و آب
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