
پهنه‌بندي آلودگی فلزات سنگين خاک 
با استفاده از روش‌های کريجينگ و توابع پايه شعاعي 

)مطالعة موردي: شهرستان هريس(

فاطمه رحيم‌پور1
رحيم علي‌عباسپور2

تاریخ پذیرش مقاله: 93/8/29 	                         تاریخ دریافت مقاله:  93/4/9	

********
چکيده

آگاهی از توزيع مکانی غلظت فلزات سنگين جهت پايش آلودگي خاک و حفظ کيفيت محيط زيست ضروري است. اين 
تحقيق با هدف تهيه نقشه توزيع مکاني آلودگي غلظت فلزات سنگين منگنز، مس، روي و آهن در زمين‌هاي کشاورزي شهرستان 
هريس واقع در استان آذربايجان شرقي انجام شده است. بدين منظور با استفاده از روش نمونه‌برداري سيستماتيک تصادفي 
370 نمونه خاک سطحي در عمق صفر تا 30 سانتيمتري جمع‌آوري گرديد و غلظت کل اين فلزات، در آن‌ها اندازه‌گيري شد. 
به منظور مدل‌سازي تغييرات مکاني غلظت فلزات سنگين در خاک‌هاي منطقه، از روش‌هاي کريجينگ معمولي و توابع پايه 
شعاعي در محيط ArcGIS بهره گرفته شد. در بين مدل‌هاي مختلف کريجينگ معمولي و توابع پايه‌ شعاعي، پايين‌ترين مقادير 
RMSE و MAE و نزديکي بسيار زياد آماره‌ي MBE به صفر و بالاترين ضريب همبستگي R به منزله ملاک ارزيابي بهترين 

روش براي مدل‌سازي الگوي توزيع و پراکنش فلزات سنگين در نظر گرفته شد. هر دو روش از دقت خوبي برخوردار بودند 
ولي بر اساس ملاک ارزيابي، براي فلزات منيزيم و مس، روش کریجینگ با مدل نمایی، برای فلز روی، روش کریجینگ با 
مدل کروی و برای فلز آهن، روش RBF  با تابع مالتي کوادريک انتخاب شد. نقشه‌ي پهنه‌بندی بعد از انتخاب مدل برتر براي 
هري ک از عناصر، ترسيم و با درنظر گرفتن استاندارد مؤسسه حفاظت خاک و آب ، کلاسه‌بندي شد و عناصر در چهار کلاس 
کمبود، کفايت، زياد و آلودگی قرار گرفتند. تجزيه و تحليل نقشه توزيع مکاني آلودگي فلزات سنگين مورد مطالعه نشان داد 
که براي عنصر منگنز بيشتر اراضي در محدوده‌ي کفايت قرار داشتند و براي عنصر مس مشخص شد که حدود 92 درصد در 
کلاس زياد قرار داشته و حدود 8 درصد از محدوده‌ي مورد مطالعه دچار آلودگي بود. براي عناصر روي و آهن نه تنها آلودگي 

مشاهده نشد بلکه به ترتيب حدود  96 و 80 درصد دچار کمبود بود .

واژه‌های کلیدی: آلودگي خاک ، فلزات سنگين ، کريجينگ، RBF، GIS، هريس.
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1- مقدمه
به هم خوردن  از عوارض مهم در  آلودگي خاك يكي 
خاك  آلاينده‌هاي  مهمترين  است.  طبعيت  توازن  و  تعادل 
شامل فلزات سنگين، بارش‌هاي اسيدي و مواد آلي هستند 
كه از ميان آنها، فلزات سنگين به دليل خصوصیات غيرقابل 
تجزيه بودن، سمي بودن، اثرات تجمعي و سرطان‌زايي مورد 
توجه هستند .(Mico et al., 2006) غلظت این فلزات سنگین در 
خا‌کها، ناشی از منابع مختلفی نظیر هوازدگی طبیعی بالا در 
سنگ‌های زمینه و محتویات فلزی و یا ناشی از آلودگی‌های 
به طور  فلزات  اين  ديگر،  عبارت  به  است.  انسانی  منبع  با 
فعاليت‌هاي  اثر  در  اما  دارند،  وجود  خاک  در  طبيعي 
انساني هم ممکن است به خاک افزوده ‌شوند. در حقيقت، 
فعاليت‌هاي انساني ممکن است منجر به تجمع بيشتر فلزات 
این  جمله‌ی  از   (Yalcin et al., 2007). شود  خاک  در  سنگين 
از کودهای  نادرست  انسانی می‌توان استفاده‌ی  فعالیت‌های 

شیمیایی در خا‌کهای کشاورزی را نام برد.
امروزه نگراني‌هاي زيست محيطي و ملاحظات اقتصادي 
مصرف  با  رابطه  در  تا  شده  باعث  پيشرفته  کشورهاي  در 
کودهاي شيميايي و موادي که به عنوان اصلاح‌کننده به خاک 
افزوده مي‌گردند، دقت شود .(McBratney and Webster,1983) اما 
در کشاورزي سنتي چنين ملاحظاتي وجود ندارد. در ايران، 
به دلیل ارزان بودن کودهاي شيميايي، مصرف آنها بهينه و 
که  مي‌شود  باعث  موضوع  اين  نمي‌گيرد؛  صورت  اصولي 
محيط زيست در معرض خطر جدي آلودگي به آلاينده‌هاي 
ناشي از کودهاي شيميايي و به طور خاص، آلودگي فلزات 

سنگين قرار گيرد )مومني، 1380(. 
عناصر غذايي کم مصرف به‌طور عمده در گروه فلزات 
سنگين قرار دارند. برخي از اين عناصر از جمله منگنز، مس، 
روي و آهن براي رشد و نمو گياهان ضروري مي‌باشند، ولي 
گياهان در مقادير کمتري به آن‌ها نياز دارند. در منحني‌هاي 
پاسخ گياه به غلظت عناصر در خاک، مرز کمبود و سمّي 
افزودن  بنابراین در  و  بوده  نزديک  بسيار  اين عناصر  بودن 
و  )ملكوتي  شود  احتياط  باید  عناصر   اين  دارای  کود‌هاي 

همايي،1383(. آلودگي فلزات سنگين در خاك‌هاي كشاورزي 
ممكن است منجر به بي‌نظمي در ساختار خاك، دخالت در 
از طريق ورود  انسان  نهایتاً آسيب به سلامت  رشد گياه و 
به زنجيره غذايي گردد. (Lee et al., 2006)   در نتیجه آگاهی از 
نحوه‌ی توزیع مکانی این عناصر در خا‌کهای کشاورزی و 
در  آن‌ها  موجود  مقادیر  بر‌اساس  توصیه‌های کودی  متعاقباً 
زمین‌های کشاورزی، کاری اصولی در پیشگیری از آلودگی 
زمین‌های کشاورزی از طریق تجمع این عناصر و همچنین 
اصلاح وضعیت موجود می‌باشد. در حقیقت لازمه‌ی یک 
سیستم کشاورزی دقیق و پایدار، ایجاد یک پایگاه داده از 
وضعیت خا‌کهای منطقه از لحاظ غلظت عناصر سنگین و 
به  بتوان  تا  است  شیمیایی خا‌کها  و  فیزیکی  خصوصیات 
کمک آن‌ها با هدف مدیریت زراعی بهتر، تولید محصولات 

کشاورزی سالم‌تر و پر‌بار‌تری را داشت.
نياز  مورد  نقشه‌هاي  تهيه  براي  داده‌ها  آوري  جمع 
كشاورزي دقيق بسيار گران تمام مي‌شود، چون تهيه داده‌ها 
هم گران و هم مشكل است لذا توسعه‌ی تكني‌كهاي مدرن 
نظير درونی‌ابی اين مشكل را تا حد زيادي حل كرده است 
دقت  با  نقشه‌هايي  كمتر  داده‌هاي  با جمع‌آوري  مي‌توان  و 
توزیع  نقشه‌های  ایجاد  با  حقیقت  در  نمود.  تهيه  منطقي 
از روش‌های درونی‌ابی و  استفاده  با  مکانی غلظت عناصر 
بررسی غلظت آن‌ها از طریق کلاسه‌بندی این مقادیر با توجه 
به مدیریت کشت و  قبول، می‌توان  استاندارد‌های مورد  به 

کار صحیح و اصولی دست پیدا کرد.
همان‌طور که ذکر شد، ایجاد چنین نقشه‌هایی نياز به روش 
درون‌يابي مکاني دارد. براي اين کار، تکنيک‌هاي درون‌يابي 
و  کريجينگ   ،)IDW( فاصله  عکس  وزن‌دهي  روش  نظير 
پایه‌ی شعاعی به طور گسترده در تحقيقات خاک و  توابع 
توليد نقشه‌ي آلودگي استفاده مي‌شود. روش‌هاي درون‌يابي 
همگي يک اثر نرم‌کنندگي دارند، که باعث کم شدن مقادير 
مي‌شود،  واقعي  پايين  مقادير  شدن  زياد  و  واقعي  بالاي 
.(Journel et al.,2000) اين اثر نرمي منجر به انحراف در برآورد 

تصميم‌گيري‌هاي  در  نتيجه  در  و  مي‌شود  خاک  آلودگي 
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 .(Goovaerts,2000) زيست محيطي مربوطه تأثير خواهد گذاشت
ناشي  آلودگي  برآورد  در  خطا  رساندن  حداقل  به  بنابراین 
از روش‌هاي درون‌يابي، ضروري است و براي این منظور، 
مقایسه‌ی روش‌های درونی‌ابی مطرح  ارزیابی و  معیار‌های 
انتخاب  روشی  نهایت  در   .(Yunfeng Xie et al.,2011)می‌شود
را  خطا  کمترین  که  می‌گیرد  قرار  استفاده  مورد  و  می‌شود 
در مقایسه با روش‌های دیگر، بر‌اساس معیار‌های ارزیابی، 

داشته باشد. 
می‌توان  زمینه  این  در  شده  انجام  تحقیقات  از جمله‌ی 
اشاره کرد: (McGrath et al., 2004) توزيع مکاني  به موارد ذیل 
غلظت سرب را در سايت استخراج معادن نقره در ايرلند با 
و  ارزيابي خطر  براي  معمولي  کريجينگ  از روش  استفاده 
  (Sarmadian .کمک به تصميم‌گيران، مورد بررسي قرار دادند
هکتار   1000 در  خاک  نمونه   77 از  استفاده  با   et al.,2014)

توليد  به  رگرسيون-کريجينگ  روش‌  و  قزوين  منطقه‌ي  از 
پرداخته و صحت پيش‌بیني‌ها،  نقشه‌ي رقومي فسفر خاک 
با استفاده از روش اعتبارسنجي متقابل، ارزيابي شد. )تقي‌پور 
و همکاران، 1389( تغييرات مکاني غلظت کل نيکل و مس در 
خا‌کهاي سطحي اطراف همدان را به روش کريجينگ مورد 
مرکب  نمونه   263 از  مطالعه  اين  در  و  دادند  قرار  بررسي 
خاک سطحي از منطقه مطالعاتي به وسعت 160000 هکتار 

 (Hani et al.,2014) .استفاده شد
از روش‌هاي زمين آمار براي تعيين توزيع مکاني فلزات 
کادميم و سرب در خا‌کهاي سطحي اهواز استفاده کرده و 
در ميان آن‌ها توابع پايه‌‌ي شعاعي بهترين روش درون‌يابي 
 (Imperato et al., 2003; Amini et al., 2005; Lee et al.,.شد انتخاب 
(2006 نيز به همين ترتيب از روش‌هاي زمين آمار براي توليد 

نقشه‌هاي پهنه‌بندي استفاده کردند. 
 GIS در نهایت، استفاده از تكني‌كهاي درونی‌ابی در محيط
اين امكان را فراهم ميك‌ند تا ضمن دستيابي به تصوير كلي 
از نحوه‌ی پراکنش عناصر كم مصرف  با ارائه نقشه كمبود و 
آلودگی هر يك از عناصر کم مصرف، در کنار خصوصيات 
شيميایي خاك، به مكان‌يابي نواحي و خاك‌هايي كه در آن‌ها 

وضعيت يك يا چند عنصر دچار مشكل است، پرداخت و از 
امكانات و توابع GIS در جهت هرچه بهتر مديريت خاك‌ها 

بهره‌مند شد .
غلظت  پهنه‌بندي  نقشه‌هاي  تهيه  تحقیق،  این  از  هدف 
آهن  و  روي  مس،  منيزيم،  مصرف  کم  سنگين  فلزات 
از  استفاده  با  هريس  شهرستان  کشاورزی  خا‌کهای  در 
روش‌هاي درون‌يابي زمين آمار کريجينگ معمولي و توابع 
با درنظر گرفتن استاندارد  پايه‌ي شعاعي در محیط GIS و 
مؤسسه حفاظت خاک و آب، می‌باشد و در نهایت وضعيت 

آلودگي خاک منطقه را مورد مطالعه قرار مي‌دهد. 

2- مواد و روش‌ها
2-1-منطقه‌ي مورد مطالعه

شهرستان هريس يکي از شهرستان هاي ۱۹ گانه استان 
با وسعتي در حدود 2345 کيلومتر مربع  آذربايجان شرقي 
است. اين شهرستان واقع در مرکز استان از شهرستان‌هاي 
و  اهر  شهرستان  به  شمال  از  و  است  کشاورزي  مستعد 
و  جنوب  از  و  بستان‌آباد  شهرستان  به  شرق  از  ورزقان، 
غرب به شهرستان تبريز محدود مي‌شود و از نظر موقعيت 
جغرافيايي بين طول‌هاي شرقي º 22َ 46 و º 22َ 47 و در 
عرض شمالي َ º 04 38 الي َ º 24 38 قرار گرفته است )نگاره 
1(. حدود ۷۰ درصد از وسعت شهرستان را اراضي جلگه‌ای 
و ۳۰ درصد آن را مناطق کوهستاني تشکيل مي‌دهند. حداقل 
اين شهرستان در زمستان ۲۵ درجه  درجه برودت هوا در 
زير صفر و حداکثر درجه حرارت آن در تابستان ۳۵ درجه 
ميلي‌متر   ۳۵۰ در سال  بارندگي شهرستان  ميزان  متوسط  و 
 ۱۸۵۰ تا   1800 بين  دريا  از سطح  شهرستان  ارتفاع  است. 
متر بوده و به لحاظ همين ارتفاع بالا، اين شهرستان به بام 

آذربايجان نيز معروف است.
پژوهش  اين  در  مطالعه  مورد  محدوده‌‌ي  مساحت 
را  آن  هکتار   116600 حدود  که  است  هکتار   157382
از  شهرستان  این  است.  داده  تشکيل  کشاورزي  اراضي 
و  بوده  برخوردار  كشاورزي  توليدات  براي  بالا  پتانسيل 
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استفاده  نظير  كشاورزي،  فعاليت‌هاي  تأثير  دلیل  به  متعاقباً 
گياه  خاك،  كيفيت  روي  بر  مختلف  شيميايي  كودهاي  از 
و نهايتاً سلامت انسان، نیاز به بررسی ميزان تجمع فلزات 
سنگين کم مصرف به عنوان يكي از آلاينده‌هاي مهم ناشي 
پيش  از  بيش  سطحي،  خاك  در  فعاليت‌ها  اين‌گونه  از 
انجام  هدف  همین  با  حاضر  تحقیق  لذا  مي‌شود.   آشكار 

شده است.

نگاره 1: موقعيت شهرستان هريس

در اين تحقيق به همراه استفاده از GPS براي ثبت موقعيت 
مکاني نقاط، 370 نمونه خاک از اراضي منطقه مورد مطالعه 
جمع آوري و پس از آناليز‌‌هاي آزمايشگاهي، مقدار عناصر 
 )Fe(و آهن )zn(روي ،))Cuمس ،)Mn(سنگين شامل منگنز
تعيين گرديدند. نگاره )2( پراکنش نقاط نمونه‌برداري شده 
کشاورزي  مناطق  همراه  به  مطالعه  مورد  محدوده‌ي  در  را 

نمايش مي‌دهد. 

2 -2-  آناليز‌هاي آزمايشگاهي
در اين مطالعه ابتدا بر روی نقشه توپوگرافی 1:25000، 
نمونه‌هاي  سپس  شد،  مشخص  شهرستان  زراعی  محدوده 
خاك تهيه شده از پروفيل‌هاي به فواصل تقريبي حداكثر 3 
كيلومتري روی این زمین‌ها، جهت انجام آزمايشات اوليه به 

آزمايشگاه خاک ارسال گرديد. 
كليه روش‌هاي اندازگيري بر اساس روش‌هاي استاندارد 

بر  آناليز‌ها   تمامي  و  مي‌باشد  كشور  آب  و  مؤسسه خاك 
روي نمونه خاك هواخشك كه از الك 2 ميلي متري رد شده 

صورت گرفته است.

نگاره 2: موقعيت نقاط نمونه برداري در منطقه مورد مطالعه

روش  اساس  بر  خاک  در  عناصر  جذب  قابل  مقدار 
ليندسي و نورول(Lindsay and Norvell.1978)  با DTPA  مورد 
بررسي قرار گرفت. در اين روش ميكرو المنت‌هاي آهن، 
و  تشكيل  ثباتي  با  كلات   DTPA با  منگنز  و  مس  روي، 
تشكيل  كلات  نيز  وكادميوم  نيكل  با   DTPA همزمان 
المنت‌ها در عصاره،  ميكرو  اندازه‌گيري  امكان  مي‌دهد كه 
فراهم مي‌شود. استفاده از كلرور كلسيم 0/01 مول براي اين 
است كه محيط عصاره‌گيري با كلرور كلسيم در تعادل باشد 
آهكي  خاك‌هاي  در  كلسيم  كربنات  حلاليت  از  نتيجه  در 
ارلن  درون  كرده  وزن  را  خاك  گرم   10 نمايد.  جلوگیری 
ماير مي‌ريزيم و بيست ميلي‌ليتر محلول DTPA به آن اضافه 
ميك‌نيم در ظرف را بسته به مدت دو ساعت با سرعت 145 
دور در دقيقه بهم مي‌زنيم سپس از كاعذ صافي واتمن 42 
عبور مي‌دهيم در عصاره تهيه شده عناصر آهن ،روي ،مس و 
منگنز را با دستگاه جذب اتمي و لامپ مخصوص هر عنصر 
قرائت ميك‌نيم و ميزان  قابل جذب هر عنصر را برحسب 

ميلي‌گرم در كيلو‌گرم محاسبه ميك‌نيم.  
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آماري غلظت فلزات سنگين در  از خصوصيات  برخي 
نمونه‌هاي برداشت شده در جدول)1( آمده است. 

)mg/kg( آمار توصيفي غلظت عناصر بر حسب :)جدول )1

کشيدگي چولگي
انحراف 

معيار
ميانه ميانگين حداکثر حداقل عنصر

2/21 0/07 1/22 5/41 5/34 8/58 2/26 منگنز

3/62 0/23 0/43 1/7 1/68 3/3 0/5 مس

3/52 0/90 0/16 0/47 0/50 1/16 0/2 روی

4/94 1/21 1/47 3/9 4/18 9/6 1 آهن

 در حالت کلی  معمولاً چنانچه چولگی و کشیدگی در 
دور  بسیار  نرمال  توزیع  از  داده‌ها  نباشند   )-2  ،  2( بازه‌ی 
بوده و می‌بایست قبل از هر‌گونه آزمونی که برای انجامشان 
باید فرض نرمال بودن داده‌ها برقرار باشند؛ اصلاح گردند. 
با توجه به جدول )1(، چولگی عناصر در محدوده‌ی نرمال 
قرار داشته ولی کشیدگی آن بیشتر از محدوده‌ی مجاز بوده 

و تنها برای عنصر منگنز نزدیک به نرمال است. 

2 -3- آناليز‌هاي زمين آماري
کم  فلز  چهار  غلظت  مکاني  تغييرات  مدل‌سازي  براي 
مصرف منگنز، مس، روي و آهن در زمين‌هاي کشاورزي 
شهرستان هريس به منظور بررسي آلودگي اين فلزات، از دو 
روش مختلف زمين آمار و ریاضی استفاده شد. اين روش‌ها 
دايره‌اي،  واريوگرام  مدل‌هاي  با  معمولي  کريجينگ  شامل 
توابع  با  شعاعي  پايه‌ي  توابع  و  گوسين،  و  نمايي  کروي، 
پايه از نوع اسپيلاين کاملًا منظم ، اسپيلاين کششي، مالتي 
با صفحه  اسپيلاين  و  کوادريک  مالتي  معکوس  کوادريک، 
اين  از  کدام  هر  اجمالي  معرفي  به  ادامه  در  بودند.  نازک 

روش‌ها پرداخته شده است.

2-3-1- کريجينگ1
کريجينگ يک روش تخمين است که بر منطق ميانگين 

1- Kriging 

در  و  مي‌باشد  استوار  جغرافيا  اول  اصل  و  وزني  متحرک 
مورد آن مي‌توان گفت که بهترين تخمين‌گر نا‌اريب است. 
اين تخمينگر با استفاده از فرمول شماره )1( ، تعيين گرديد.

 (Isaak and Srivastava,1989)

  )1(

يا  وزن  تخميني،   پارامتر  معادله،   اين  در  که 
معلوم  پارامتر  و      iام  نمونه  به  وابسته  کميت  اهميت 
مکاني  پذيري  تغيير  اندازه‌گيري  براي  کريجينگ  مي‌باشد. 
 ( Webster and مي‌کند  استفاده  واريوگرام  از  ناحيه‌اي  متغير 
(Oliver, 2007. واريانسي که وابسته به فاصله است را واريوگرام 

يا تغيير نما مي‌نامند و آن را با نماد نشان مي‌دهند و 
معمولاً به جاي واريوگرام، از سمي واريوگرام با نماد   
اين  محاسبه سمي‌واريوگرام  اصلي  هدف  مي‌شود.  استفاده 
است که بتوان تغيير پذيري متغير را نسبت به فاصله مکاني 
مربع  مجموع  است  لازم  کار  اين  براي  شناخت.  زماني  يا 
تفاضل زوج نقاطي که به فاصله معلوم h از يکديگر قرار 
دارند محاسبه و در مقابل h رسم شود )حسني پاک، 1377(. 

عملکرد تابع سمي‌واريوگرام به شکل زير است:
)2(

که در اين رابطه  مقدار سمي‌واريوگرام، )N(h تعداد 
جفت نمونه‌هاي جدا شده از طريق فاصله‌ي h،  مقدار 
مقدار  و   نقطه‌ي   در  شده  اندازه‌گيري  متغير 

متغير اندازه‌گيري شده در موقعيت مکاني  است.
عناصر  سمي‌واريوگرام  بررسي  از  حاصل  اطلاعات 
بعنوان مقادير ورودي روش کريجينگ جهت تخمين مقادير 
از  قبل  اما  مي‌شوند  گرفته  بکار  مجهول  نقاط  در  عناصر 
کاربرد سمي‌واريوگرام تجربي در فرآيند تخمين، لازم است 
به آن‌ها مناسب‌ترين مدل تئوري را برازش کرد. لذا دومين 
قسمت اين مرحله به بررسي مدل‌هاي مناسب جهت برازش 
اختصاص داده شد. در اين تحقيق مدل‌هاي تئوري مختلفي 
مورد  گوسي  و  نمايي  کروي،  دايروي،  مدل‌هاي  شامل 
بررسي قرار گرفتند. در ادامه پارامترهاي مذکور جهت تعيين 
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وزن نسبي داده‌هاي معلوم در تخمين نقطه مجهول بر‌اساس 
موقعيت آنها نسبت بهم در روش کريجينگ معمولي1 بکار 
گرفته شده و تمامي مقادير عناصر در نقاط مجهول برآورد 
گرديدند. شرط استفاده از این تخمین‌گر آن است که متغیر 
Z توزیع نرمال داشته باشد؛ در صورتی که متغیر مورد نظر 
توزیع نرمال نداشته باشد باید از کریجینگ غیر خطی استفاده 
متغیر  تبدیل داده‌ها توزیع  از روش‌های  استفاده  با  یا  نمود 
مورد نظر را تبدیل به نرمال نمود )حسنی پاک، 1377(. به تعبیر 
دیگر، در کريجينگ معمولي مقدار ميانگين مجهول است و 
فرض مي‌شود که مقدار آن مستقل از مختصات است )شرط 
پايايي(. بنابراين براي يافتن ميانگين شرط نا‌اريب بودن و يا 
عاري بودن از خطاي سيستماتيک را طوري اعمال مي‌کنيم 

که ميانگين بخشي از جواب مسأله باشد.

2-3-2- توابع پايه‌ي شعاعي2
توابع پايه‌اي شعاعي نام اختصاص داده شده به يک خانواده‌ي 
بزرگ از درون‌ياب‌هاي دقيق است که از يک معادله‌ي وابسته 
به فاصله بين نقطه‌اي که قرار است درون‌يابي شود و نقاط 

   .(Aguilar et al.,2005)نمونه‌برداري شده، استفاده مي‌کند
RBFها از لحاظ مفهومي شبيه به برازش يک غشاي لاستيکي 

از طريق نقاط نمونه‌برداري شده است، در حالي که انحناي کل 
سطح را به حداقل مي‌رساند. در اين روش براي هر مکان داده 
يک تابع پايه شعاعي در نظر گرفته مي‌شود و ترکيب خطي اين 

توابع پايه منجر به پيش‌بيني در نقطه‌ي مجهول مي‌شود.
)3(

 
است،  شعاعي  پايه‌ي  تابع  رابطه،   اين  در 
که  مکاني  بين  اقليدوسي  فاصله‌ي   
و   ، داده  هر  مکان  و  کنيم   پيش‌بيني  مي‌خواهيم 
 وزن‌ها هستند که بايد برآورد شوند، 
معادلات  با حل سيستم  و  فرض   با 

ذیل بدست مي‌آيند:
1- Ordinary Kriging	

2- Radial basis function	

)4(

 يک ماتريس با i,j درايه،  براي i,j امين جفت 
داده، 1 بردار ستوني با درايه هاي يک، و z يک بردار ستوني 
شامل داده‌ها مي‌باشد. اگر  برداري شامل  ، آنگاه 

پيش‌بيني کننده برابر است با :
)5(

که در آن  پارامتر باياس است. در اين مقاله پنج 
تابع يا کرنل به عنوان توابع RBF در حل مسأله درون‌يابي به 

کار گرفته شده که عبارتند از:
1- تابع اسپيلاين کاملا منظم3،

)6(
که در آن ln لگاريتم طبيعي،  تابع انتگرال نمايي 
 (Abramowitzو  ثابت اويلر(Abramowitz and Stegun,1965,p.227)، 

and Stegun,1965,p.255).

2- اسپيلاين با تابع کششي4،
)7(

 (Abramowitz تابع ويرايش شده‌ي بسل  که در آن  
،(and Stegun,1965,p.374 است. اين روش نسبت به روش قبلي 

دقيق‌تر است و نتيجه آن سطحي با کمي پيچيدگي است. در 
اين روش هر چه وزن بيشتر باشد سطح از حالت همواري 

خارج مي‌گردد و نوسانات آن بيشتر خواهد شد.
3- تابع مالتي کوادريک5،

)8(

که  از مرکز افزايش مي‌يابد.

4- تابع معکوس مالتي کوادريک6،

3-Completely regulatized spline function

4- Spline with tension function

5- Multiquadric function

6- Inverse Multiquadric function
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)9(

که از مرکز به صورت يکنواخت کاهش مي‌يابد.
5- تابع اسپيلاين با صفحه نازک1،

)10(

هر يک از توابع پايه‌ي شعاعي پارامتري دارند که نرمي 
نرمي  پارامتر  آوردن  بدست  براي  مي‌کند.  کنترل  را  سطح 
سطح  بهينه  ابتدا يک مقدار مشخص  براي آن در‌نظر 
ميزان  تفاوت  خاص،  نرمي  ضريب  اين  با  و  شده  گرفته 
و  متقابل  اعتبارسنجي  طريق  از  کميت  براي  آمده  بدست 
ميزان مشاهده شده آن محاسبه گرديده و سپس با افزايش 
مقادير مختلف خطاي   ، اندازه  به  مقدار   سيستماتيک 
پيش‌بيني ريشه مربعي را خواهيم داشت که با داشتن مقادير 
مختلف ضريب نرمي شکل به عنوان محور افقي و خطاي 
اين  بين  به عنوان محور عمودي،از  مربعي  پيش‌بيني ريشه 
اي انتخاب مي‌شود که منجر به توليد خطاي کمتري  موارد، 

شده است.

2-3-3- مقايسه‌ي روش‌هاي درون‌يابي
اعتبار‌سنجي متقابل و اعتبار‌‌سنجي با مجموعه داده‌هاي 
مقايسه  براي  معمول  استفاده  مورد  روش‌هاي  مستقل، 

روش‌هاي درون‌يابي هستند. 
بود،  آنجا که حجم نمونه‌هاي برداشت شده، خوب  از 
مطالعه  اين  در  مستقل  داده‌هاي  مجموعه  با  اعتبار‌سنجي 
استفاده شد. در اين نوع اعتبارسنجي داده‌هاي نمونه به دو 
و  شد  تقسيم   20 به   80 نسبت  با  تست  و  آموزش  گروه 
درون‌يابي با کمک داده‌هاي آموزش براي هر يک از عناصر 
با استفاده از روش کريجينگ معمولي   و   Mn،  Zn، Fe، Cu

و  گوسين  و  نمايي  کروي،  دايروی،  مدل‌هاي  با   )OK(

روش توابع پايه‌ي شعاعي )RBF( و با استفاده از پنج کرنل 
مختلف، انجام شد. براي مقايسه دقت و صحت پيش‌بيني‌ها، 
از مدل‌هاي آماري ميانگين خطاي قدر‌مطلقMAE( 2( و ريشه 
1- Thin - plate spline function	

2- Mean Absolute Error 

ميانگين مربعات خطاRMSE( 3( و  ميانگين خطاي انحراف4 
)MBE( و ضريب همبستگي5 )R(براي داده‌هاي تست، محاسبه 

شده و مورد استفاده قرار گرفت (Wackernagel., 2002). معادلات 
مربوطه در زير آورده شده‌اند:

(11)

)12(

(13)

)14(

  ، که در آن‌ها  مقدار برآوردي در نقطه‌ي 
مقادير  کوريانس  و   نقطه‌ي   در  مشاهده‌اي  مقدار 
تعداد   n معيار،  انحراف  و   شده  مشاهده  و  شده  برآورد 

نمونه است. 
بالطبع هر چه مقادير RMSE و MAE کوچک‌تر باشد، 
به مقادير  با مدل  اين است که مقادير محاسبه شده  بيانگر 
حقيقي نزديکترند و در نتيجه مدل، خطاي کمتري دارد و 
هر‌چه MBE به صفر نزديک‌تر باشد، مؤيد اين مطلب است 
اختلاف  شده  برآورد  و  شده  مشاهده  مقادير  متوسط  که 
با  را  مطالعه  مورد  فضاي  مدل،  نتيجه  در  و  دارند  کمتري 
R هر  برآورد مي‌کند و ضريب همبستگي  انحراف کمتري 
بالا  باشد، نشان دهنده‌ي همبستگي  نزديکتر  به يک  چقدر 

بين مقادير مشاهده شده و پيش‌بيني شده مي‌باشد.

2 -4- مقايسه‌ي غلظت فلزات با استانداردها
سنگين،  فلزات  به  خاک  آلودگي  ميزان  تعيين  جهت 
استاندارد  با  نظر  مورد  منطقه  در  عناصر  ميزان غلظت  بايد 
نوع  بهترين  شود.  مقايسه  شده  شناخته  بين‌المللي  يا  ملي 

3- Root Mean Squared Error

4- Mean Bias Error

5- Correlation coefficient
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جدول)2(: نتايج مربوط به روش کريجينگ معمولي و مدل برگزيده براي هر عنصر

R-testMBAMAERMSE-test
RMSE-

train

Nugget/

)%(sill

 effective

range

 Partial

Sill
Nugget

 Ordinary

kriging model
عنصر

0/79810/19350/53170/69820/146918/547014/590/05580/0127Exponential
logMn

0/65560/05010/21710/28500/288019/025156/580/05620/0132ExponentiallogCu

0/7915-0/0120/07640/10410/109821/595365/440/06680/0184sphericallogZn

0/82850/06910/56890/79230/803115/5515519/650/12070/0222ExponentiallogFe

جدول)3(: نتايج مربوط به روش توابع پايه‌ي شعاعي و کرنل برگزيده براي هر عنصر

MBAMAER-testRMSE-test
RMSE-train

Type=cross validation

 Optimal Kernel

parameter
RBF kernelعنصر

0/1750/52560/79200/70210/85660/0124
 Completely

regularized spline
Mn

0/03570/22110/63300/29050/28450/0062Spline with tensionCu

-0/01680/07710/78100/10740/107360/0086
 Completely

regularized spline
Zn

0/07540/54770/15240/738260/812600MultiquadricFe

جدول)4(: نتايج مربوط به روش درونيابي برگزيده براي هر عنصر

عنصرR-testMBAMAERMSE-testRMSE-trainmethodروش انتخابي

Ok- exponential
0/79200/1750/52560/70210/8566

 RBF- Completely

regularized splineMn

0/79810/1930/53170/69820/8469Ok- Exponential

Ok-exponential
0/63300/03570/22110/29050/2845

 RBF- Spline with

tensionCu

0/65560/05010/21710/28500/2880Ok-exponential

Ok- spherical
0/7810-0/01680/07710/10740/10736

 RBF- Completely

regularized splineZn

0/7915-0/0120/07640/10410/1098Ok- spherical

 RBF-

Multiquadric

0/85240/07540/54770/738260/81260
 RBF-

MultiquadricFe

0/82850/06910/56890/79230/8031Ok- Exponential
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با استاندارد‌هاي موجود براي همان منطقه  مقايسه، مقايسه 
مي‌باشد زيرا شرايط زمين‌شناسي و اقليمي گوناگون در نقاط 
در  اما  ميك‌ند  ايجاد  را  متفاوتي  غلظت‌هاي  دنيا،  مختلف 
کشور ما، به دليل عدم وجود استانداردي خاص براي درجه 
آلودگي خاک، از استانداردهاي موجود در ديگر کشورها و 

يا استاندارد‌هاي جهاني استفاده مي‌شود )بهنام ولي،1392(. 
البته براي تعيين سطوح آلودگي از معيارهاي مختلفي شامل 
جامع  شاخص  و  آلودگي  فاكتور  انباشتگي،  زمين  شاخص 
فاكتور آلودگي هم استفاده مي‌شود (Tribinasu et al.,2004) . با اين 
حال در اين پژوهش از استاندارد ارائه شده توسط مؤسسه 

حفاظت خاک و آب استفاده مي‌شود.

3- نتايج
3-1-  بررسي روش‌هاي درون‌يابي و انتخاب بهترين 

روش
به منظور انجام درون‌يابي با روش کريجينگ معمولی نياز 
است که از داده‌هاي با توزيع نرمال استفاده گردد. بر‌اساس 
اسميروف مشخص شد  کولموگوروف-  ناپارامتري  آزمون 
از  قبل  است  لازم  و  نبوده  نرمال  عناصر  مقادير  توزيع  که 
استفاده از آن‌ها در روش کريجينگ، عمل نرمال‌سازي انجام 
پذيرد. در حالتي که داده‌ها داراي توزيع نامتقارن با چولگي 
توزيع  لگاريتمي،  تابع  تحت  داده‌ها  تبديل  با  باشند،  مثبت 
داده‌هاي تبديل يافته متقارن گشته و به توزيع نرمال نزديک 

مي‌شود.

چهار  هر  براي  معمولي  کريجينگ  روش  با  درون‌يابي 
و  نمايي  کروي،  دايروي،  مدل  چهار  از   استفاده  با  عنصر 
گوسين انجام و با توجه به ملاک ارزيابي و در نظر گرفتن 
نسبت )%( Nugget/sill پايين‌تر، براي هر عنصر مدل بهينه 
طبق جدول )2( انتخاب شد. درون‌يابي با روش توابع پايه‌ي 
شعاعي براي هر چهار عنصر و با استفاده از پنج کرنل مطرح 
شده، انجام و براي هر يک با توجه به ملاک ارزيابي کرنل 

بهينه انتخاب شد. نتايج در جدول )3( ارائه شدند.
پايه  توابع  و  معمولي  کريجينگ  روش  دو  بين  مقايسه 
شعاعي با توجه به جداول )2( و )3( و بر اساس ملاک ارزيابي 
يعني داشتن حداقل RMSE و MAE و MBA براي داده‌هاي 
تست و حداکثر ضريب همبستگي R  بين مقادير پيش‌بيني 
شده و حقيقي براي داده‌هاي تست انجام و در جدول شماره 

)4(  نتايج نهايي مربوط به روش برگزيده ارائه گرديد. 
شد  مشخص  درون‌يابي  مختلف  روش‌هاي  مقايسه  از 
و  بوده  برخوردار  بالايي  دقت  از  روش‌ها  اين  همگي  که 
اختلافات بين آنها ناچيز بوده، ولي در نهايت بر‌اساس ملاک 
تعيين  براي هر عنصر  به‌طور جداگانه  بهينه  ارزيابي روش 

شد که در جدول)4( مشخص است.

3-2- ارزيابي زيست محيطي فلزات سنگين و توزيع 
آن‌ها در منطقه

حداکثر  و  حداقل  و  ميانگين  مقادير  جدول)5( 
مطالعه،  مورد  ناحيه  در  بررسي  مورد  عناصر  غلظت‌هاي 

جدول)5(. شاخص کلي و بون براي مقايسه با مقادير عناصر
BowenKelly Indices

ميانگين حداقلحداکثر

مطالعه

عنصر ميانگين خاک 

جهاني

به طور غير 

معمول بسيار 

آلوده

غيرآلودهاندکي آلودهآلودهبسيار آلوده

100010000>10000-20001000-2000500-10000-50012/22/265/36Mg(mg/kg)

302500>500-2500200-500100-2000-1003/30/51/68Cu(mg/kg)

90%1/0>%2000-1/0500-2000250-5000-2502/140/20/5Zn(mg/kg)

-5000>1000-5000500-1000100-5000-1009/614/18Fe(mg/kg)
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جهاني  ميانگين  مقادير  همچنين  و   (kelly,1980)کلي شاخص 
با  فلزات سنگين  (Bowen,1979)در خا‌کها را نشان مي‌دهد. 
اين فلزات داراي  توجه به جدول مي‌توان دريافت همگي 
مقادير ميانگين کمتر از ميانگين جهاني‌اند. همچنين، مقدار 

بيشینه‌ي آن‌ها هم در درون محدوده‌ي مجاز قرار دارد.
ملكوتي وهمكاران در سال 1379، حد بحراني عناصر 
غذائي در خاك و گياه را در نشريه فني شماره 197 مؤسسه 
مطابق  مطالعه،  مورد  عناصر  براي  آب  و  خاك  تحقيقات 
اين  با  مطابق  پژوهش  اين  در  که  کردند  ارائه   )6( جدول 

استاندارد، نقشه‌هاي نهايي توليد خواهد شد.
نقشه‌هاي پهنه‌بندي عناصر سنگين خاک با توجه به مدل 
براي  و  تهيه  آن‌ها  از  يک  هر  براي  شده  انتخاب  بهينه‌ي 
تعيين ميزان آلودگي خا‌کهاي کشاورزي به فلزات سنگين 

کم مصرف منگنز، مس، روي و آهن با توجه به استاندارد 
مؤسسه تحقيقات خاک و آب، مجدداً آن‌ها را کلاسه‌بندي 

کرده است.
جدول)6(: مقادير مربوط بهك لاس بندي عناصرك م مصرف

)ppm( كلاسمقادير عناصر كم مصرف

آهنمنگنزرويمس
كمبود5<5<0/7<0/5<
كفايت0/5-10/7-15-105-12
زياد1-21-210-3012-20
آلودگی20<30>2>2>

سنگين  فلزات  غلظت  ميانگين  شد،  ذکر  که  همان‌طور 
از  منيزيم، مس، روي و آهن در منطقه مورد مطالعه کمتر 
حداکثر غلظت قابل قبول در زمين‌هاي کشاورزي براي ساير 

نگاره 3: نقشه پهنه‌بندي کلاسه‌بندي شده عناصر منگنز، مس، روی و آهن در زمين‌هاي کشاورزي شهرستان هريس
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به  توجه  با  دهنده‌ي سلامت خاک  نشان  که  بود،  کشورها 
اين استاندارد‌ها بود. اما براي مطالعه‌ي دقيق‌تر از استاندارد 
براساس  و  شد  استفاده  آب  و  خاک  تحقيقات  مؤسسه 
گرفت  انجام  کلاسه‌بندي  آن،  در  شده  اعلام  محدوده‌هاي 
که با توجه به آن محدوده‌هاي دچار کمبود ، کفايت ، زياد 
اين  به  تفکيک شدند.  از يکديگر  به‌طور مشخص  آلوده  و 
محدوده‌هاي  آلوده،  محدوده‌هاي  کشف  بر  علاوه  ترتيب 
نيز مشخص شدند؛ نگاره  دچار کمبود عناصر کم مصرف 
عناصر  شده  کلاسه‌بندی  و  پهنه‌بندی  نهایی  نقشه‌های   )3(
منگنز، مس، روی و آهن را در زمین‌های کشاورزی نمایش 

می‌دهد.

4- بحث و نتيجه‌گيري
وضعيت  چگونگي  درك  به  خاك  صحيح  مديريت 
عناصر كم مصرف در زمين‌هاي تحت كشت بستگي دارد. 
از طريق نمونه‌برداري و آناليز خاك و تعیين مقادير عناصر 
كم مصرف، می‌توان نقشه‌هايي براي تعيين مناطقي كه براي 
ما مفيد هستند يا مناطقي كه كمبود عناصر غذائي دارند و يا 
در آنجا آلودگي محيطي مشاهده شده است تهيه نمود. در 
اندازه‌گيري شده خاك  اين صورت فرض مي‌شود ويژگي 
در نقطه مورد نظر نماينده‌اي از نقاط نمونه‌برداري اطراف 
مكاني  تغيير‌پذيري  فرض  صورت  اين  در  و  است  خود 
سيستم  و  آمار  زمين  مي‌شود.  پذيرفته  خاك  ويژگي‌هاي 
مي‌آورند  فراهم  را  امكان  اين   )GIS( جغرافيائي  اطلاعات 
كه با داشتن اطلاعات تعداد كمي از نمونه‌هاي خاك، بتوان 
مكاني  وابستگي  كه  را  از خاك  ويژگي‌هايي  مكاني  توزيع 

دارند،تعیين نمود.
مکاني  تغييرات  مدل‌سازي  منظور  به  پژوهش  اين  در 
روش‌هاي  از  منطقه،  خا‌کهاي  در  سنگين  فلزات  غلظت 
زمين آمار کريجينگ معمولي و توابع پايه شعاعي در محيط 
از عناصر، هر دو  براي هر يک  بهره گرفته شد.    ArcGIS

با  نهايت  در  و  انجام شد  آن‌ها  مختلف  مدل‌هاي  با  روش 
خوبي  دقت  از  روش  دو  هر  شد  مشخص  ارزيابي،  انجام 

برخوردار بودند ولي بر اساس ملاک ارزيابي، براي فلزات 
فلز  برای  نمایی،  مدل  با  کریجینگ  روش  مس،  و  منيزيم 
روی، روش کریجینگ با مدل کروی و برای فلز آهن، روش 
RBF  با تابع مالتي کوادريک انتخاب شد؛ سپس نقشه‌ها بر 

اساس استاندارد موسسه‌ی تحقیقات خاک و آب کلاسه‌بندی 
شد.اين نقشه‌ها مي‌تواند جهت بررسي و مديريت استفاده‌ي 
صحيح از کودهاي شيميايي در امر حاصلخيزي زمين‌هاي 
کشاورزي مفيد باشد. در ادامه نتايج بدست آمده براي هر 

يک از عناصر به صورت تفکيک شده بيان مي‌شود.

پهنه‌بندي منگنز   
براساس نتايج بدست آمده از خاك‌هاي منطقه بيشترين 
ميزان منگنز 8/56 و كمترين ميزان آن 2/26 ميلي گرم در 
صد  در   18/67 ميزان   اين  از  و  مي‌باشد  خاک   كيلوگرم 
درکيلوگرم  گرم  ميلي   5-0 بين  جذب  قابل  منگنز  داراي 
كيلوگرم  در  ميلي‌گرم  بين 10-5   خاک  و 81/33 درصد 

خاك منگنز  قابل جذب دارند.

پهنه‌بندي مس   
براساس نتايج بدست آمده از خاك‌هاي منطقه بيشترين 
ميزان مس قابل جذب 3/3 و كمترين ميزان آن 0/5 ميلي‌گرم 
در كيلوگرم مي‌باشد. کمتر از 1 درصد بين 0/5- 1 و 92/04 
در  ميلي‌گرم   2 از  بيش  درصد   7/89 و   2  -1 بين  درصد 
كيلو‌گرم خاك مس قابل جذب دارند. لذا به لحاظ داشتن 
عنصر مس بيشتر محدوده‌ي مطالعاتي مقدار زياد و رو به 
آلودگي را دارد. با توجه به نتايج به دست آمده، نيازي به 

مصرف كود محتوي مس نمي‌باشد.

پهنه‌بندي روي   
براساس نتايج بدست آمده از خاك‌هاي منطقه بيشترين 
ميزان روي قابل جذب 1/16 و كمترين ميزان آن 0/2ميلي 
داراي  منطقه  درصد   95/86 مي‌باشد.  گرم  كيلو  در  گرم 
روي قابل جذب بين 0-0/7 و 3/96 درصد بين 0/7-1 و 
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تنها 0/2درصد بيش از 1ميلي گرم در كيلو‌گرم خاك روي 
بيشتر  روي،  عنصر  داشتن  لحاظ  به  لذا  دارد.  جذب  قابل 
محدوده‌ي مطالعاتي دچار کمبود مي‌باشد و تهديدي از بابت 

آلودگي وجود ندارد.

پهنه‌بندي آهن    
براساس نتايج بدست آمده از خاك‌هاي منطقه بیشترين 
ميزان آهن 9/6 و كمترين ميزان آن 1 ميلي گرم در كيلوگرم 
مي‌باشد و 79/96 درصد داراي آهن  قابل جذب بين 5-0 
كيلو‌گرم خاك  در  ميلي‌گرم  بين 12-5   و 21/04 در صد 
دچار  بلکه  نمي‌شود  مشاهده  آلودگي  بنابراين  مي‌باشد. 

کمبود نيز مي‌باشد.
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