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Abstract  
This study was conducted to evaluate the performance of 
kriging and inverse distance weighting (IDW) estimators for 
determination of spatial variability and mapping of iron, 
zinc, copper and manganese heavy metals in 196 points of 
surface soil(0-30cm) with a distance of 1000 m in 20,000 
hectares of Southern area of Tehran. The best models for 
iron and manganese were exponential and spherical for zinc 
and copper. For determining the accuracy of estimator, Jack 
Knife technique, the mean error (ME) and root mean square 
error of prediction (RMSE) were evaluated. For estimating 
the inverse distance weighting (IDW) the powers of 1 to 5 
were used. The contents of ME and RMSE in kriging were 
less than the IDW for four elements. The results showed that 
the total average concentrations of iron, zinc, copper and 
manganese, respectively were 29.37 g.kg-1, 131.2 mg.kg-1, 
46.1 mg.kg-1 and 682.6 mg.kg-1`. Manganese and zinc 
pollution in soils were widespread. Iron and copper levels 
were below the critical limit. Comparison of the land use 
map with continuous map of iron, zinc, copper and 
manganese showed the land use, distance and proximity to 
the highways, industrial and residential areas and irrigation 
with waste water had significant effect on the contents of 
heavy metals to different extent. 
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 چکیده
آمـاري  گرهـاي زمـین   این تحقیق بـا هـدف ارزیـابی کـارایی تخمـین     

در برآورد تغییرات مکـانی   )IDW(کریجینگ و وزن دهی عکس فاصله
بندي مقادیرکل عناصر سـنگین آهـن، روي، مـس و    و تهیه نقشه پهنه

هکتـار از   20000متـر در  1000نقطه با فواصل طولی  196منگنز در 
. اراضی جنوب تهران انجـام گردیـد  ) مترسانتی 30تا  0(خاك سطحی 

ام برازش داده شـده بـراي آهـن و منگنـز، مـدل      بهترین مدل واریوگر
گرها، با میزان دقت تخمین. نمایی و براي روي و مس مدل کروي بود

و ریشـه میـانگین    )ME(استفاده از تکنیک جک نایف، میانگین خطـا 
 IDWدر . مورد ارزیابی قرار گرفتنـد  )RMSE(مربعات خطاي تخمین

با توجه به واریانس تخمـین  . استفاده گردید 5تا  1از پارامترهاي توان 
گر کریجینگ براي چهـار عنصـر داراي   دو روش مورد استفاده، تخمین

میانگین خطا و ریشـه میـانگین مربعـات خطـاي کمتـري نسـبت بـه        
نتایج این تحقیق نشـان داد کـه متوسـط    . بوده است IDWگر تخمین

متوسط عناصر روي، مس و  گرم در کیلوگرم و 37/29مقدار کل آهن 
گرم در کیلوگرم خـاك  میلی 6/682و 1/46، 2/131،  ز به ترتیبمنگن

هاي منطقه آلودگی منگنز و روي به صورت گسترده در خاك. می باشد
. مقادیر آهن و مس کمتـر از محـدوده مجـاز بـوده اسـت     . وجود دارند

هاي پیوسته عناصر آهن، روي، مس تطابق نقشه کاربري اراضی با نقشه
تاثیرپذیري کم تا بسیار زیاد نوع کـاربري، دوري  و منگنز نشان دهنده 
ها، مناطق صنعتی، مسکونی و آبیاري با فاضلاب بر و نزدیکی به بزرگراه

 . باشدمقادیر هر یک از عناصر بیان شده می
 
 هاي اراضی جنـوب تهـران، عکـس   خاك بندي،پهنه: کلیدي کلمات

 .فاصله وزنی، کریجینگ
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 مقدمه -1
در سال هـاي اخیـر ورود آب و فاضـلاب هـاي بـا کیفیـت       
پــایین، گســترش روز افــزون منــاطق مســکونی، تجــاري و  
صنعتی به سمت اراضی کشاورزي جنوب تهران، خاك هاي 

مناطق و به دنبال آن محصولات کشاورزي این منـاطق  این 
را تحت تاثیر قرار داده است. یکـی از مباحـث بسـیار مهـم     

امنیّـت غـذایی جمعیـت در حـال رشـد      جهان امروز تامین 
جهان با توجه به محدود بودن منابع زمـین بـه نحـوي کـه     

باشـد.  کمترین تاثیر را بر محیط زیسـت انسـان بگـذارد،می   
هـا   هاي صنعتی توام با تولید آلاینده چرا که افزایش فعالیت

از جمله فلزات سنگین یکی از مشـکلات جـدي و در حـال    
]. انجـام  12ر حاضـر اسـت [  گسترش پیش روي انسان عص

مطالعات زیست محیطی قبل از احداث واحـدهاي مختلـف   
صنعتی جهت حصول اطمینان از عدم تاثیر نامطلوب آن بـر  

]. 1باشـد [  شرایط زیست محیطی یکی از ضروریات لازم می
آمار کاربردي است که با استفاده  اي از علمزمین آمار شاخه

نه برداري شده، قادر به از داده هاي کسب شده از نقاط نمو
ارائه مجموعه وسیعی از تخمین گرهاي آمـاري بـه منظـور    
برآورد خصوصیت مـورد نظـر در نقـاطی اسـت کـه نمونـه       
برداري نشـده باشـند. اغلـب ویژگـی هـاي محیطـی داراي       
پراکنشی پیوسـته در مکـان بـوده و از سـوي دیگـر نمونـه       

در محـدوده  برداري و اندازه گیري آنها در تمامی نقاط واقع 
ابـزار مطالعـات زمـین آمـاري،     مطالعاتی غیر ممکن اسـت.  

واریــوگرام (تغییرنمــا) اســت کــه امکــان تجزیــه و تحلیــل  
اي متغیرهاي ناحیهساختار، مقیاس و شدت تغییرات مکانی 

آورد. چنانچه واریوگرام به درستی تعیین گردد از را فراهم می
ر طراحـی و  آن نه تنها جهت تخمین آماري بلکه بـه منظـو  

توان استفاده کرد. به طور  اصلاح شبکه نمونه برداري نیز می
کلی کریجینگ یک تخمین گر ممتاز محسوب مـی گـردد،   

شود بلکه برآوردي از  زیرا نه تنها منجر به تخمین نا اریب می
]. در صورتی 13و  8[حداقل خطاي تخمین نیز ارائه می دهد

اري مناسـب وکـافی   بـرد هاي حاصل از نمونهکه تعداد داده
هـاي وزن  باشند استفاده از روش کریجینگ نسبت به روش

تخمـین بهتـري را     2و تابع پایه شعاعی 1دهی عکس فاصله
  ]. 11[دهندارائه می

بندي آهـن، منگنـز، مـس و روي بـا اسـتفاده از      پهنه
چـین بـه    3نمونه خـاك سـطحی اسـتان سـی چـوان      302

مقـادیر قابـل    کیلومتر مربع نشـان داد کـه   2650مساحت 

ــب    ــه ترتی ــوق ب ــترس عناصــر ف  8/14و  5/3، 9/2، 37دس
گرم بر کیلوگرم خاك بوده که سطح آن در حد زیاد و میلی

]. افزایش مقدار کل عناصر آهـن، روي  21باشد[متوسط می
و مس در خاك سطحی چهار منطقه در راولپندي پاکستان 

هــا نشــان داد کـه آبیــاري بــا آب  گـزارش گردیــد، بررسـی  
اضلاب و پساب کارخانه عامل افزایش عناصر فوق در ایـن  ف

]. نتـایج یـک تحقیـق در بخشـی از     15ها بوده اسـت[ خاك
اراضی کشاورزي جنوب تهران نشان داد که غلظـت فلـزات   
سنگین در خاك سطحی این مناطق در حال افـزایش بـوده   
و علت افزایش این عناصر آبیاري با آب فاضـلاب خـانگی و   

ده از انواع کودها و سموم دفع آفات نباتی و صنعتی و استفا
  ].7ها در چند دهه اخیر گزارش گردید[علف کش
گیري غلظت آهن و روي در خـاك و محصـول   اندازه

واحد گلخانه در هشت منطقه از استان اصفهان  25تولیدي 
هـاي مـورد   نشان دادکه مقدار روي در دوگلخانه از گلخانـه 

گـرم بـر   میلـی  35و  60( مطالعه بیش از حد معمول بـوده 
کیلــوگرم خــاك) و علّــت بــالا بــودن غلظــت روي در ایــن 

ها مربوط به موقعیت مکانی( نزدیک به معدن سـرب  گلخانه
]. در مطالعـه اراضـی کشـاورزي    2و روي) آنها بـوده اسـت[  

نمونه خـاك از عمـق    209استان همدان و نمونه برداري از 
روي بـه منظـور   بندي عنصـر  متري و پهنهسانتی 100تا  0

هاي زمین آماري و مدیریت بهینه کودي با استفاده از روش
-نشان داده شدکه پهنه IDWمقایسه دو روش کریجینگ و

   IDWبندي صورت گرفته با روش کریجینـگ نسـبت بـه   
]. جهــت بررسـی تغییــرات مکـانی غلظــت   14برتـري دارد[ 

 263هـاي سـطحی اسـتان همـدان     سرب و روي در خـاك 
اي بـه  متري از منطقهسانتی 10تا  0از عمق  نمونه خاك را

مربع مورد ارزیابی قرار گرفت، نتـایج   کیلومتر 1600وسعت 
این تحقیق نشان داد که مدل کروي بهترین مـدل بـرازش   
داده شده بر مقدار کل سرب و روي بوده است، دامنه تـاثیر  

متـر تخمـین    11550متر و بـراي روي   9750براي  سرب 
هاي پـراکنش سـرب و روي عامـل    س نقشهزده شد. بر اسا

موثر بر غلظت افزایشی این عناصـر، نـوع کـاربري اراضـی و     
]. مشابه ایـن مطالعـه در   19نوع مواد مادري معرفی گردید[

چناران نشان داد که بهترین مدل تغییرنمـا   -بزرگراه مشهد
براي سرب و روي کل، مدل کروي بود و دامنه تاثیر سـرب  

].  در 18متــر تخمــین زده شــد[   14240و روي  19200
بررسی توزیع مکانی روي در خاك سطحی جنوب اصـفهان،  
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گـرم در کیلـوگرم   میلـی  9/101میانگین غلظـت روي کـل   
]. تغییـرات مکـانی مقـدارکل مـس در     4گزارش شده است[

هاي اطراف همدان نشان داد که عامل مـوثر بـر رونـد    خاك
ع مواد مـادري  هاي منطقه نوافزایشی مس، علاوه برکاربري 

  .  ]11[بوده است 
مهم ترین اهداف و جنبه نوآوري این تحقیق عبارتند 

) تعیین پراکنش و بررسی تغییرات مکانی مقدار کـل  1از:  (
عناصر آهـن، روي، مـس و منگنـز در خـاك هـاي اراضـی       

) بررسی تاثیر ترافیـک شـهري،   2کشاورزي جنوب تهران، (
روي غلظت صنعتی شهري و  هاي صنعتی و فاضلابفعالیت

) پهنـه بنـدي   3عناصر آهن، روي، مس و منگنز در خاك و(
گرهایی   عناصر آهن، روي، مس و منگنز با استفاده از تخمین

 .(IDW) مثل کریجینگ و وزن دهی عکس فاصله

  ها وروش مواد -2
  معرفی منطقه مورد مطالعه -2-1

 مربـع  کیلـومتر  19000 به نزدیک مساحتی با تهران استان
 35  و شرقی طول درجه 53 الی 51 جغرافیائی محدوده در

 شـده  واقـع  شـمالی  عرض دقیقه 20درجه و  36 الی درجه
  کویر دشت غرب در استان این نسبی موقعیت نظر از است. 

   

 بارش متوسط .است شده واقع البرز کوههاي رشته جنوب و
 میـانگین  متـر بـا   میلـی  233 گذشـته  سال 55 طی سالانه
منطقـه  . باشـد  مـی  گـراد  سانتی درجه 2/17 حرارت درجه

در هکتـار از اراضـی    20000حـدود  به وسعت مورد مطالعه 
واقع شده است. این منطقه در جنوب تهران و جنوب تهران 

-تهـران و تهـران  -در حد فاصل بزرگراه هاي آزادگان، ساوه
در ایـن مطالعـه بـه منظـور     ). 1(شـکل  قم قرار گرفته است
کیلومتر  15اي به عرض حدود حدودهم ،نمونه برداري خاك

شـرقی و طـول    -به موازات بزرگراه آزادگان در جهت غربی
از روش جنوب انتخـاب شـد و   -کیلومتر در جهت شمال 15

تعـداد   متـر  1000 در 1000شبکه بندي منظم بـا فواصـل   
 30تـا   0نمونه خاك از تقـاطع بـین خطـوط و عمـق     196

زایش دقـت نمونـه   به منظـور اف ـ  .سانتی متري برداشته شد
 بـا  جهـت متفـاوت از نقطـه اصـلی و     4ها در برداري، نمونه

بـه صـورت مرکــب   متـر از مرکـز نقطـه     20حـدود  فاصـله  
  .)1(شکل برداشت شدند
 بـه آزمایشـگاه   ،نمونه برداري پس از ي خاكهانمونه

براي استخراج مقادیر کل آهـن،   شدند.خشک  هوامنتقل و 
] 9م با چهـار اسـید [  روي، مس و منگنز خاك از روش هض

گرم خـاك خشـک را درون   1استفاده شد. بدین صورت که 
  لیتر آب اکسیژنه اضـافه   میلی 10ظروف تفلون ریخته، ابتدا 

 
  

  

 محدوده مطالعاتی و نوع کاربري اراضی -1شکل



  آب ملی پاي تأثیر تولید ناخالص داخلی سرانه بر رد

  1392 تابستان، 2فصلنامه علوم محیطی، دوره یازدهم، شماره 
70  

درجه سیلیسـیوس حـرارت داده    90تا 80کرده و در دماي 
 10ســپس تـا خشـک شـود، ایـن عمـل را دو بـار تکـرار و        

 160تـا 150لیتر فلوئوریـک اسـید اضـافه و در دمـاي      میلی
درجه سیلیسیوس حرارت داده تا خشک شود ایـن عمـل را   

 5لیتـر نیتریـک اسـید و     میلـی  15نیز دو بار تکرار و آنگـاه  
 190تـا  180لیتر پرکلریک اسید اضـافه  و در دمـاي     میلی

درجه سیلیسیوس حـرارت قـرار داده تـا خشـک شـود. در      
% اضافه کـرده  10لیتر اسیدکلریدریک  میلی 10حله آخر مر

ساعت حـرارت   1گراد به مدت درجه سانتی 70و در دماي 
لیتـر رسـانده   میلـی  50داده و سپس با آب مقطر به حجـم  

ــدل       ــی م ــذب اتم ــتگاه ج ــا دس ــر ب ــت عناص ــد. غلظ ش
Analytikjena ContrAA 330 گیري شد.اندازه  

  
  و زمین آماري  روش آماري -2-2

بـا   آمـار توصـیفی  ها شامل آماري نمونه هايبرخی شاخص 
. در ایـن تحقیـق   محاسبه گردیـد  SPSSافزار  استفاده از نرم

نـیم واریـانس     +GS (Version 5.1)افـزار  با اسـتفاده از نـرم  
مربوط به متغیرهاي مورد مطالعه محاسبه و بـراي ارزیـابی   

  بر  هاي تئوري (خطی، نمایی و کروي)بهترین برازش مدل 
هاي مجموع مربعـات باقیمانـده    نیم واریانس تجربی از آماره

(RSS)  و ضریب تبیین(R2)  استفاده شد. نیم واریانس، یک
تابع آماري براي تجزیه و تحلیل ساختار مکـانی متغیرهـاي   

ــه 13اي اســـت [ناحیـــه ــول بـــراي مقایسـ ].  روش معمـ
  xiدر دو نقطه یکی به مختصاتZ(xi+h) و   Z(xi)دوکمیت

از هـم قـرار دارنـد،  ایـن        hکه به فاصـله    xi+hو دیگري 
ها تـوان  است که اختلاف آنها  بررسی و براي تمام موقعیت

) محاسبه 1دوم این اختلاف به عنوان نیم واریانس با رابطه (
گردد و از آنجایی که متوسط این کمیت، صفر یا نزدیک بـه  

  گیرند.صفر است در عمل مجذور اختلاف را در نظر می

)1(  
( )

2

1

1( ) [ ( ) ( )]
2 ( )

iN h

i i j i j
ji

h Z x Z x h
N h =

γ = − +∑ 

N(h) هاي به کار رفته در محاسـبه  : تعداد زوج نمونه
  hاسـت و معمـولاً هرچـه     hنیم واریـانس بـه ازاي فاصـله    

: مقـدار    Z(xi)شـود. افزایش یابد تعداد جفت نقاط کم مـی 
مقدار متغیر   Z(xi+h)و  i  گیري شده در نقطهمتغیر اندازه

را نیم  γ(h)است و  i+hگیري شده در موقعیت مکانی اندازه
نامند. واریوگرام تمام متغیرها توسط برنامه نرم واریانس می

محاسبه و ترسـیم شـد. هـدف     GS+(Version,5.1)افزاري 

اصلی از محاسبه واریوگرام این است که بتوان تغییر پذیري 
 متغیر را نسبت به فاصله مکانی یا زمانی شناخت کـه بـراي  
این کار لازم است مجموع مربع تفاضل زوج نقاطی کـه بـه   

 hاز یکدیگر قرار دارند، محاسبه و در مقابل  hفاصله معلوم 
]. براي پـی بـردن بـه قـدرت سـاختار      13و  12رسم نمود [

اسـتفاده   C0/(C+C0)ي  (وابستگی) مکـانی متغیـر از رابطـه   
آسـتانه نـیم    C0+Cاي و  واریانس قطعـه  C0شد که در آن، 
اي به آسـتانه، سـهم    باشد. نسبت واریانس قطعه واریانس می
دهد. با کمـک   اي از کل تغییرات را نشان می واریانس قطعه
اي را در  توان میزان نسبی اثر واریانس قطعـه  این نسبت می

]. دقــت دو روش 12بــین صــفات مختلــف مقایســه کــرد [
بـراي   آماري کریجینـگ و میـانگین متحـرك وزن دار   زمین
بررسی گردید و جهت ارزیابی میزان  بندي عناصر فوقپهنه 

تــر، بــا اســتفاده از هــا و انتخــاب روش مناســبدقــت روش
و  ME(4( تکنیک جک نـایف و معیارهـاي  میـانگین خطـا    

مـورد   RMSE(5ریشه میـانگین مربعـات خطـاي تخمـین (    
ارزیابی قرار گرفت. در تئوري کریجینگ معمولی بـا فـرض   

گیري شده باشد، بـه  نقطه اندازه nدر  Zاینکه مقادیر متغیر 
  گردد:) بیان می2صورت رابطه(

)2  (  ))(),...,(),(( 21 nxZxZxZZ =  
ــر توســط تخمــین x0در نقطــه  Zتخمــین مقــدار  گ

  :)3شود ( رابطه کریجینگ به شکل زیر بیان می

)3( 
)()(

1
0 ∑

=

∗ =
n

i
ii xZxZ λ

      
هـاي  مهم ترین بخش معادله کریجینگ، تعیـین وزن 

هـا ایـن   باشد که براي نااریـب بـودن تخمـین   می iλآماري 
 1اي تعیین گردد که مجمـوع آنهـا برابـر    اوزان باید به گونه

1باشــد(
1

=∑
=

n

i
iλ  بــراي دقیــق بــودن تخمــین هــا، بایــد .(

 واریانس تخمین حداقل باشد، به عبارت دیگر:
)4(

min]))()([()]([ 2
000 =−= ∗∗ xZxZExZVar

مقدار یک کمیت  وزن دهی عکس فاصلهاما در روش   
در نقاطی با مختصات معلـوم، بـا اسـتفاده از مقـدار همـان      

ت در نقاط دیگري با مختصات معلوم بدست می آید. به کمی
عبــارت دیگــر، در ایــن روش، ارزش یــک متغیــر براســاس  

شود. هاي معین محاسبه میها در محدودهمیانگین همسایه
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وزن دهی  به این ترتیب که معکوس فواصل از نقاط مجهول
شود. هرچه فاصله نقطه مجهول از نقاط معلـوم کـاهش   می

یابد و نقاطی که ارزش یابد، وزن ارزش آن نقاط افزایش می
آن نامعلوم است با استفاده از نقـاط اطـراف در یـک شـعاع     

از  وزن دهی عکس فاصـله شود در روش مشخص برآورد می
 از تـوان  شود و معمولاًاستفاده می 5و  4، 3، 2، 1هاي توان

شـود و بـراي افـزایش وزن    دوم معکوس فواصل استفاده می
یابد. هرچه فاصله داده معلوم فواصل، مقدار توان افزایش می

کاهش  ها براساس فاصلهاز نقطه مجهول افزایش یابد ، وزن
که توان صفر اسـت نقـش فاصـله از بـین     یابند. هنگامیمی
ط همسـایه بدسـت   رود و مقدار نامعلوم از میـانگین نقـا  می
آید و اگـر تـوان افـزایش یابـد، نقـش فاصـله افـزایش و        می

) 5. رابطـه (  ]6[یابنـد تر، وزن بالاتري میهاي نزدیکفاصله
  باشد. می وزن دهی عکس فاصلهبیان آماري 
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di: هاي فاصله بین نقطه تخمین تا هرکدام از نمونه

مقــدار تخمینــی خاصــیت  :Z^(xi)واقــع در همســایگی آن، 
: مقدار مشاهده شده خاصیت  xi  ،Z(xi)مورد نظر در نقطه 
  باشد.توان عکس فاصله می :αو  xiمورد نظر در نقطه 

RMSE روشـی   دهد و هرصحت تخمین را نشان می
آن کوچک باشد صحت آن بیشـتر خواهـد بـود     RMSEکه 

مقادیر کل عناصرآهن، روي، مـس و  بندي پهنه. ]16و  12[
مقـادیر   .گرفـت انجام  ArcGIS,10 با کمک نرم افزار منگنز

  روابط زیر محاسبه شدند.از  RMSE وME دو معیار
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  نتایج و بحث -3
  توصیف آما ري -3-1

هـاي منطقـه  مـورد مطالعـه     میانگین آهـن کـل در خـاك   
)، هر چند حد مجـاز  1گرم برکیلوگرم است (جدول  37/29

مشخصی براي آهن کل در منابع بیان نشده است، اما مقدار 
این عنصر در بیشتر خاك هاي مورد مطالعه زیاد تـا بسـیار   

زیاد است. براساس نتایج آماري، میانگین روي کـل اراضـی   
گرم درکیلـوگرم بـوده   یمیل 2/131کشاورزي جنوب تهران 

ت روي کل در خاك ها است که با توجه به حد بحرانی سمی
گرم در کیلوگرم) اراضی کشاورزي جنوب میلی 150-125(

تهران از نظر غلظت کل روي در محدوده بحرانی قرار دارند. 
گـرم  میلـی  1/46میانگین مس کل در اراضی جنوب تهران 
س براسـاس منـابع و   در کیلوگرم بود. حد بحرانی سمیت م

گرم درکیلـوگرم و بـه   میلی 120-150 تحقیقات انجام شده
باشـد. میـانگین   گرم بر کیلـوگرم مـی  میلی 50طور متوسط

-میلـی  58/682غلظت منگنز کل در منطقه مورد مطالعـه  
 25/1گرم در کیلوگرم بود که نسبت به متوسط حد سمیت 
 لظـت، درصد بالاتر بـوده اسـت. از آنجـایی کـه میـانگین غ     

پارامتر خوبی براي بیان آلودگی و یا عـدم آلـودگی عناصـر    
بیان شده در خاك نیست، بنابراین نقشه پراکنش هـر یـک   

نقطـه مـورد مطالعـه و نقشـه      196از عناصر در هر یـک از  
پیوسته آن براي شناسایی نقاط آلـوده از نقـاط غیرآلـوده و    

  ها لازم و ضروري است.   مساحت آن
 

  آماريتوصیف زمین  -3-2
جهت بررسی و مطالعه ساختار مکانی عناصرمورد مطالعه بر 
ــا در نظــر گــرفتن متوســط فاصــله    اســاس مقــادیر کــل، ب

1000 h=   متر و با توجه به اینکه توزیع فراوانی این عناصـر
هاي اصلی جهت ترسیم واریـوگرام  نرمال بوده است، از داده
هـاي  مدلهاي تجربی و ) واریوگرام2( استفاده گردید. شکل

نظري برازش داده شده مقادیر کل عناصر روي،آهن، مـس،  
دهند. همان طور که مشاهده مـی شـود،   منگنز را نشان می
مقدار واریوگرام نیز به تدریج تـا فاصـله    hبا افزایش فاصله 

معینی زیاد شده و از آن به بعد به حد ثابتی می رسـد کـه   
قدار واریوگرام می باشد. در این فاصله م 6نشانگر حد آستانه

به مقدار واریانس مشاهدات نزدیک می شود. فاصله اي کـه  
نامیـده   7میزان واریوگرام به حد ثابتی می رسد، دامنه تاثیر

اي اسـت کـه در مـاوراي آن ،    شود. دامنه تـاثیر، فاصـله  می
تـوان مسـتقل از   ها برهم تاثیري نداشته و آنها را مـی نمونه

فاصله اطلاعاتی در رابطه با حـد  یکدیگر محسوب نمود. این 
دهـد. معمـولاً مقـدار    مجاز فاصله نمونه بـرداري ارائـه مـی   

واریـوگرام در مبـداء صـفر نبــوده و واریـوگرام هـا از مرکــز      
کنـد، ایـن مقـدار را    مختصات محور واریـوگرام عبـور نمـی   

  اي ناشی از عواملی نامند. اثر قطعهمی 8اياصطلاحاً اثر قطعه
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تغییرات خصوصیت مورد بررسی در فواصـل کمتـر از   مانند 
گیـري و  بـرداري، خطاهـاي انـدازه   ترین فاصله نمونـه کوتاه

ــگاهی و دیگــر تغییــرات غیرقابــل پــیش بینــی       آزمایش
.  بهترین مدل برازش داده شـده بـراي   ]20و  8، 4[باشد می

آهن و منگنز کل، مدل نمایی و براي روي و مس کل مـدل  
اسـت. پارامترهـاي مربـوط بـه ایـن      کروي به دسـت آمـده   

) آورده شده است. مدل کـروي مشـابه   2ها در جدول ( مدل
مدل سه بعدي مدور است که تابع واریوگرام آن به صـورت  

 3c/2a ) است، در این مدل شـیب در مبـداء برابـر   8رابطه (
است. در حالی که در مدل نمایی تابع واریوگرام به صـورت  

تابع نمایی و رسیدن بـه حـد   ) است، مجانب شدن 9رابطه (
گیـرد. در نتیجـه   آستانه، بسیار آهسته و بطئی صـورت مـی  

ي معـین و قطعـی اسـت. بنـابراین،     مدل نمایی فاقد دامنـه 
جهت به کارگیري این مدل در تخمـین، اقـدام بـه تعیـین     

گردد. دامنه تاثیر عبارت از دامنه تاثیر یا دامنه کاربردي می
درصـد   95بع واریـوگرام، برابـر   فاصله اي است که مقدار تـا 

تقریـب زده   3rواریانس آستانه اسـت. ایـن فاصـله معمـولاً     
  است. c/rشود. در این مدل، شیب در مبداء برابر  می

)8(   

)9(    
 

بـه ترتیـب    hو  c ،a ،r)، پارامترهـاي  9) و (8در روابط (
  .]13[باشند عبارت از حد آستانه، دامنه، فاکتور فاصله و گام می
متـر)   1380بیشترین دامنه تاثیر مربوط به عنصر آهـن( 

متـر)   1190کمترین دامنه تاثیر مربـوط بـه عنصـر روي(    و
) 27/0اي متعلق به عنصر آهـن( اثر قطعه باشد. بیشترینمی

) 001/0اي متعلـق بـه عنصـر منگنـز(    وکمترین اثـر قطعـه  
  فضایی متغیرها با کمـک نسـبت    باشد. استحکام ساختار می

  
  
  
  
  
  

C0/(C+C0)  هر کدام از عناصر مورد مطالعـه تعیـین    براي
). با توجه به این نسبت، عناصر روي، مـس  2گردید (جدول 

و منگنز داراي وابستگی مکانی قوي و آهن وابستگی مکـانی  
دهـد. معمـولا وابسـتگی مکـانی قـوي      متوسط را نشان مـی 

هاي خاك مربوط به فاکتورهاي ذاتی خـاك بـوده و   ویژگی
مـی تـوان بـه عوامـل خـارجی از       وابستگی مکانی ضعیف را

هاي انسانی نسبت داد. اگر نسبت واریانس اثـر  قبیل فعالیت
درصـد باشـد نشـان     75تا  25اي به واریانس کل بین قطعه

هاي صـنعتی  دهنده تغییر وابستگی مکانی از طریق فعالیت
  ].22باشد[هاي مدیریتی خاك میو فعالیت

نـگ و وزن  یـابی کریجی نتایج ارزیـابی دو روش درون 
) ارائه شـده  3یادشده در جدول( )IDW( دهی عکس فاصله

گونه که قبلاً بیان گردید هرچه مقادیر دو معیار است. همان
تر باشد بیانگر این مطلب اسـت  ارائه شده در جدول،کوچک

بینی شده کمتـر  که تفاوت میان مقدار واقعی و مقدار پیش
عناصـرآهن، روي،  و دقت آن روش در بـرآورد مقـادیر کـل    

هاي ارزیابی نشـان  باشد. نتایج آمارهمس و منگنز بیشتر می
داد که تخمینگر کریجینـگ بـراي چهـار متغیـرآهن، روي،     
مس و منگنز میانگین خطا و ریشه میانگین مربعات خطاي 

بـا تـوان     (IDW)گر عکس فاصـله کمتري نسبت به تخمین
کریجینـگ   بر اسـاس روش   دهد، بنابراینمتفاوت نشان می

بندي مقادیر کل عناصر مورد مطالعه صورت گرفت. در پهنه
یک تحقیق با هـدف  مقایسـه روش کریجینـگ معمـولی و     

و  4، 3، 2 ،1هاي لاگ نرمال و تخمین عکس فاصله با توان
بندي کـربن آلـی و جـرم مخصـوص ظـاهري       جهت پهنه 5

گر کریجینگ نسـبت بـه عکـس    گزارش گردید که  تخمین
انگین خطــا و ریشــه میــانگین مربعــات خطــاي فاصــله میــ

 ]. براي مدیریت بهینه کودي و19دهد[کمتري را نشان می

هاي زمین آماري کریجینـگ  پهنه بندي عنصر روي از روش
عکس فاصله وزنی استفاده و به دلیل عدم تفـاوت زیـاد از    و

نظر معیارهـاي آمـاري، روش کریجینـگ نسـیت بـه روش      
  ].10ر بهتري معرفی گردید[گعکس فاصله وزنی تخمین

 )mg kg-1توصیف آماري غلظت کل عناصرآهن، روي، مس و منگنز در منطقه مورد مطالعه (  -1جدول
 ضریب تغییرات کشیدگی چولگی انحراف معیار حداقل حداکثر میانه میانگین تعداد نمونه متغیر
 64/0 7/27 41/4 8/18 25/0 2/170 55/27 37/29 196 آهن کل
 48/0 99/21 55/3 481/63 1/0 632 25/119 16/131 196 روي کل
 35/0 02/33 39/4 38/16 1 188 77/43 11/46 196 مس کل
 28/0 -55/0 116/0 608/195 210 1251 50/677 59/682 196 منگنز کل
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 واریوگرام تجربی آهن، روي، مس و منگنز به همراه مدل برازش داده شده -2شکل 
 

 عناصر و مقادیر کنترل اعتبار براي تخمین کریجینگبرازش داده شده بر واریوگرام تجربی  هايضرایب مدل -2جدول

 تعداد نوع متغیر
 نمونه

 کلاس
 همبستگی مکانی

 معیاروابستگی
 C0/(C+C0) مکانی

 دامنه تاثیر
(m) 

 سقف
(C+C0) 

 اياثرقطعه
(C0) 

 مدل برازش
 R2 RSS داده شده

 آهن کل
 روي کل
 مس کل
 منگنز کل

196 
196 
196 
196 

 متوسط
 قوي
 قوي
 قوي

50/0 
07/0 
08/0 
01/0 

1380 
1190 
1200 
1230 

54/0 
44/0 
12/0 
09/0 

27/0 
03/0 
01/0 
001/0 

 نمایی
 کروي
 کروي
 نمایی

96/0 
97/0 
97/0 
99/0 

25/2 
24/3 
42/2 
4/6 

 
 )mg.kg-1(واحد:  (IDW)هاي زمین آماري کریجینگ و وزن دهی عکس فاصله نتایج ارزیابی روش -3جدول

 متغیر 
 هايآماره

 )IDWعکس فاصله( کریجنگ ارزشیابی
*1 *2 *3 *4 *5 

 ME 25/1 24/1 25/1 25/1 26/1 25/1 آهن کل
RMSE 14/2 84/4 86/4 85/4 84/4 85/4 

 ME 32/0 36/0 35/0 36/0 34/0 36/0 روي کل 
RMSE 64/9 72/88 69/88 71/88 72/88 70/88 

 -ME 047/0- 097/0- 097/0- 098/0- 096/0- 098/0  مس کل 
RMSE 92/12 99/16 92/17 90/17 92/17 90/17 

 -ME 76/1- 07/3- 08/3- 08/3- 07/3- 08/3 منگنز کل 
RMSE 024/0 72/220 70/220 72/220 71/220 70/220 

ME ،میانگین خطا :RMSE،پارامتر توان* : ریشه میانگین مربعات خطاي تخمین 
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  پهنه بندي به روش کریجینگ – 3-3
تـا   20درصد از کل منطقه مورد مطالعـه داراي   92بیش از 

درصـد نیـز    2در هر کیلـوگرم خـاك  و    گرم آهن کل  40
گرم آهن کل بر کیلوگرم خاك هسـتند.    40داراي بیشتر از 

هـاي تهیـه شـده و نـوع کـاربري منطقـه       با توجه به نقشـه 
قـم و   -بیشترین مقدار آهن کـل در اطـراف اتوبـان تهـران    

نزدیک مراکز صنعتی(لوله سازي و ایـران خـودرو دیـزل) و    
تـوان  باشـد، پـس مـی   کـز مـی  مسکونی (چهار دانگه) متمر

نتیجه گرفت که علاوه بر مواد مـادري خـاك نـوع کـاربري     
). در همـین راسـتا   3و شـکل  4منطقه نیز موثر است(جدول

] افـزایش مقـدار کـل آهـن از     15[ 9اله خانمشتاق و سیف
گـرم بـر کیلـوگرم خـاك را پـس از      میلی 30579تا  7500

پســاب سـال بـا فاضـلاب و     10آبیـاري بـه مـدت بـیش از     
کارخانــه در منطقــه راولپنــدي پاکســتان گــزارش کردنــد.  

] جهــت توزیــع مکــانی فلــزات 11خــداکرمی و همکــاران [
نمونه خاك در استان  286سنگین از جمله آهن، با بررسی 

همدان عامـل مـؤثر بـر تجمـع فلـزات سـنگین را سـاختار        
ت زمین هاي کشاورزي نیز به دلیـل  شناسی دانسته اما فعالی

ي کودهـاي شـیمیایی تاثیرگـذار گـزارش شـده      مصرف بالا
و  3کریجینــگ (شــکل بنــدياســت. براســاس نقشــه پهنــه

هکتـار) از  2092درصد ( 5/10)، مشخص گردیدکه 4جدول
 150اراضی منطقه داراي بیشـترین مقـدار روي (بیشـتر از    

گرم بر کیلوگرم خاك) در مجاور کارخانجات صـنعتی،  میلی
دفـع نخالـه، مجــاور    هـاي حواشـی رودخانـه کـن، درمحـل    

ها و اراضی متـاثر از آبیـاري بـا آب فاضـلاب قـرار      دامداري
تا  100هکتار) از اراضی داراي  17640درصد ( 2/88دارند، 

میلی گرم روي در هر کیلوگرم خاك هسـتند کـه در    150
میلی گرم بر کیلـوگرم   150تا  125محدوده بحرانی مجاز (
تـار)  از اراضـی   هک 268درصـد (  4/1خاك) قـرار دارنـد و   

گـرم در  میلـی   100منطقه داراي مقدار روي کـل کمتـر از  
بنـدي مـس کـل،    باشند. با توجه به نقشه پهنهکیلوگرم می

هکتــار) از منطقــه مــورد مطالعــه 16404درصــد( 02/82در
گـرم برکیلـوگرم، حـدود    میلـی  50مقدار مس کل کمتر از 

 120تــا  50هکتــار) داراي مقــدار   3568درصــد ( 8/17
گرم بر کیلوگرم خاك است که البته باتوجه به به حـد   میلی

مجاز فعلا مشکل حادي نداشته اما بایستی مورد توجه قرار 
گیرند تا غلظت مس کـل در ایـن اراضـی بـه حـد سـمیت       

هکتار از اراضی مورد مطالعه داراي غلظت بیشـتر   28نرسد. 
هـاي  گرم بر کیلوگرم خاك بوده و جـزء خـاك  میلی 120از
). بـا توجـه بـه یکنـواختی     4شوند(جدوله محسوب میآلود

) و دامنه تـاثیر  3بندي (شکل مقدار مس کل در نقشه پهنه
مس و ضـریب تغییـرات  مـس، بـالا بـودن مقـدار مـس را        

توان به نوع ماده مادري خاك و خصوصیات ذاتی خـاك   می
] 19پـور و همکـاران [  مربوط دانست. در همین راستا  تقـی 

هاي سطحی اطراف قدار کل مس در خاكتغییرات مکانی م
همدان را مورد بررسی قرار داده و بیـان کردنـد کـه عامـل     

هاي منطقه، موثر بر روند افزایشی مس کل علاوه بر کاربري
الـه  باشد. در همین راستا مشتاق و سیفنوع مواد مادري می

 9/13] افزایش مقدار کل روي و مس به ترتیب از 15خان [
گرم بر کیلوگرم خاك را پس از میلی 2/74تا  2/2و  197تا 

سـال بـا فاضـلاب و پســاب     10آبیـاري بـه مـدت بـیش از     
کارخانه در منطقه راولپندي پاکستان گزارش کردند. نتـایج  
بررسی این محققین نشان داد که علیـرغم افـزایش غلظـت    
عناصر فـوق، مقـدار آنهـا هنـوز کمتـر از حـدود اسـتاندارد        

  ].3پاست[کمیسیون اتحادیه ارو
)، 4جـدول   و 3(شـکل  با توجه به نقشـه کریجینـگ  

هکتـار) از اراضـی جنـوب تهـران داراي     2660درصد( 3/13
باشـند  گرم برکیلوگرم میمیلی  800غلظت منگنز بیشتر از

قم، نزدیک رودخانه کـن،   -که عمدتاً در مسیر اتوبان تهران
مناطق صنعتی و مسکونی مانند کارخانجات پارچـه بـافی و   

ــت ــت تح ــایعات   تاثیرفعالی ــکونی وض ــنعتی، مس ــاي ص ه
استخراجی این صنایع از طریـق رودخانـه کـن و انتقـال از     

باشـند.  طریق خطوط حمل و نقل شهري و بین شهري مـی 
هکتار)  از اراضی داراي مقدار کل منگنـز   9400درصد( 47

هاي آلوده گرم بر کیلوگرم  و جزء خاكمیلی 682بیشتر از 
هکتار) داراي غلظت  10600( درصد 53ند. باشبه منگنز می
باشـند و   گـرم در کیلـوگرم مـی   میلی 400-682منگنز کل 

با توجـه   .)4گیرند(جدول بیشترین سطح منطقه را در بر می
میلـی گـرم در هـر     682به اینکه حد مجاز سـمیت منگنـز   

کیلوگرم خاك گزارش شده اسـت، حـدود نیمـی از اراضـی     
باشـند و  مقدار منگنز آلوده میمحدوده مورد مطالعه از نظر 

حمل و نقـل   مسکونی، هاي صنعتی،در این آلودگی فعالیت
هـاي منطقـه نیـز    نوع مواد مـادري خـاك   اي به همراهجاده
  تواند موثر باشد. می

] در تحقیقـات خـود گـزارش    21[ 10یـی و همکـاران  
کردند که پستی و بلندي، مـواد مـادري، آب آبیـاري، نـوع     

و کـربن آلـی خـاك تـاثیر      pHزمین، مقـدار  برداري از بهره
معنی داري بر مقدار قابلیت دسترس عناصر آهـن، منگنـز،   

  روي و مس دارد.



 و همکاراناي  غلامعلی شرزه

  1392 تابستان، 2فصلنامه علوم محیطی، دوره یازدهم، شماره 
75  

] در بررسـی توزیـع مکـانی برخـی     7هانی و پـذیرا [ 
عناصر سنگین در اراضی جنوب تهران با اسـتفاده از زمـین   
آمار گزارش کردند که افزایش مقادیر کل عناصر مس، روي 

هـاي انسـانی بـوده در حـالی کـه      از فعالیـت  و سرب ناشی
  عناصر کرم، کبالت و نیکل ناشی از ماهیت خاك بوده است.

هـاي منطقـه مـورد    نتایج این محققین نشان داد که خـاك 
  مطالعه از نظر افزایش مقـدار کـل مـس و روي در معـرض    

  

] گـزارش  5[ 11].  ازه و همکـاران 7خطر آلودگی هسـتند[  
از معـادن کوچـک باعـث آلـودگی      بـرداري کردند که بهـره 

اراضی کشاورزي اطراف آن به عناصر سنگین شده است، به 
طوري که میانگین مقدار کل عنصر روي خـاك سـطحی از   

گـرم بـر کیلـوگرم و مقـدار آن در برخـی      میلی 175به  90
  گرم به کیلوگرم رسیده است.میلی 1460ها به خاك

  
  
  

  
  

   

 در منطقه مورد مطالعه (mg kg-1) ، روي، مس و منگنز(g kg-1)پهنه بندي مقادیر کل عناصرآهن  -3شکل 

 مساحت و درصد اراضی با مقادیر مختلف آهن، روي، مس و منگنز کل -4جدول
 حد مجاز نوع متغیر

)mg.kg-1( 
 مساحت
 مساحت روش ترسیم نقشه (هکتار)

 (درصد)
 مساحت
 (هکتار)

 مقادیر کل عناصر
)mg.kg-1( 

 
 آهن کل

 
 
- 

 
 
 

150-125 

 
20000 

 
 کریجینگ معمولی

6 
61 
31 
2 

1200 
12200 

6200 
400 

20000-0 
30000-20000 
40000- 30000 
40000> 

 
 روي کل

 
20000 

 
 

 کریجینگ معمولی

3/1 
2/88 
5/10 

268 
17640 
2092 

100-0 
150-100 
150 > 

 02/82 16404 50-0 

 20000 120 مس کل
 کریجینگ معمولی 

07/17 
77/0 
11/0 
03/0 

3414 
154 
22 

6 

80 - 50 
120-80 
150– 120 
150> 

 
 منگنز کل

 
682 

 
20000 

 
 

 کریجینگ معمولی

0 
53 
7/33 
3/13 

0 
10600 
6740 
2660 

400-200 
682-400 
800-682 
800> 
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  گیري نتیجه -4
نتــایج ایــن تحقیــق نشــان داد کــه متوســط غلظــت کــل  

هکتـار   20000نقطه مـورد مطالعـه در    196عنصرآهن  در 
گــرم در کیلــوگرم خــاك و  37/29اراضــی جنــوب تهــران 

متوسط غلظت کل عناصر روي، مـس و منگنـز بـه ترتیـب     
گـــرم در کیلـــوگرم خـــاك میلـــی 6/682و 1/46، 2/131
کل عناصر و پهنـه بنـدي   باشد. توزیع جغرافیایی مقادیر  می

آنها نشان داد که آلودگی خاك به منگنز و روي به صـورت  
هـاي منطقـه وجـود دارد. تطـابق نقشـه      گسترده در خـاك 

هاي پیوسته عناصر آهن، روي، مـس  کاربري اراضی با نقشه
و منگنز نشان دهنده تاثیر پذیري کم تـا بسـیار زیـاد نـوع     

باشـد. هـر   ن شده میکاربري بر مقادیر هر یک از عناصر بیا
چند مقدار کل مس از محدوده مجاز کمتر مـی باشـد، امـا    

دهد کـه غلظـت آن در اغلـب    بررسی مقادیر مس نشان می
نقاط مطالعه نزدیک محدوده مجاز بوده است، کـه نیازمنـد   
دقت و کنترل بیشتر عوامل افـزایش ایـن عنصـر بـه خـاك      

یـه آهـن   باشد. نتایج حاصـل از تجز منطقه مورد مطالعه می
هـاي منطقـه مـورد    کل نشان داد کـه مقـدار آن در خـاك   

ي مطالعه به صورت قابل توجهی افـزایش یافتـه و محـدوده   
قم و اطـراف صـنایع   -افزایش شدید در حاشیه اتوبان تهران

مرتبط با آهن و فولاد و همچنین منـاطق مسـکونی اسـت.    
ي نقـش عوامـل آلـوده    تواند تایید کنندهچنین افزایشی می

نده بیان شـده در محـدوده مـورد مطالعـه باشـد. نتـایج       کن
حاصل از مقایسه دو روش کریجینگ معمـولی و وزن دهـی   

هاي پیوسته(پهنه بندي) بیـانگر  در تهیه نقشه عکس فاصله
بهتر بـودن روش کریجینـگ نسـبت بـه وزن دهـی عکـس       

بوده است. با استناد به دسـتاوردهاي ایـن تحقیـق و     فاصله
هـاي  کنیـک زمـین آمـار در تهیـه نقشـه     کاربرد ارزشمند ت

تـر  گردد، مراجع ذیصلاح هر چه سریعپیوسته، پیشنهاد می
هایی براي تمامی فلزات سنگین نسبت به تهیه چنین نقشه

درکل اراضی جنوب تهران اقـدام نماینـد، چـون ایـن روش     
ها در شناسایی مناطق آلوده بسیار موثر ضمن کاهش هزینه
اقدام عملی جهت اعمـال مـدیریت   گردد است. پیشنهاد می

خاص از قبیل ممانعت از ورود مسـتقیم فاضـلاب شـهري و    
صنعتی به اراضی کشاورزي و رودخانه کن صورت گیرد. در 

ها بـا رنـگ   حال حاضر نهرهاي بزرگ و متعددي از فاضلاب
کــاملاً تیــره بــه طــور مســقیم در اراضــی زراعــی اســتفاده  

کـاري  ب بـراي سـبزي  گردد، هر چند اسـتفاده از ایـن آ   می

ممنوع شده است، اما عدم نظـارت کـافی و تغییـر کـاربري     
کاري باعث افزایش خطـر  زمین از زراعی به سبزي و صیفی

هاي مـذکور خواهـد   آلودگی محصولات کشاورزي در زمین
شد. ضمن اینکه جلوگیري از آلودگی بیشـتر منـاطقی کـه    

ز غلظت عناصر در آنها در حـال حاضـر کمتـر از حـد مجـا     
اي بالاست کـه ادامـه شـرایط    است، اما غلظت آنها به اندازه
اي نه چندان دور ایـن اراضـی را   فعلی ممکن است در آینده

هاي آلوده اضافه نماید، باید مـورد توجـه    هم به جمع خاك
  قرار گیرد. 

  ها نوشت پی
1 Inverse Distance Weighting (IDW) 
2 Radial Basis Function (RBF) 
3 Sichuan 
4 Mean Error(ME) 
5 Root Mean Square Estimation Error(RMSE) 
6 Sill 
7 Range 
8 Nugget Effect 
9 Moshtaq and Saifollah Khan 
10 Yi, et al. 
11 Ezeh et al. 
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