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های کاربردی، دارای اهمیت بسیار زیادی است. ریزیسنگین در بسیاری از برنامه هایصرمکانی عن الگوی تغییرهایبررسی  سابقه و هدف:

گر کوکریجینگ و استفاده از تخمینبا شود. آمار استفاده می گیری نشده از نظریه زمینای در نقاط اندازههای ناحیهبرای تخمین متغیر

نظر )متغیر اصلی( با تری از متغیر موردتوان تخمین مناسب و دقیقها، میی بین متغیرگیری از اطلاعات مربوط به همبستگی دوجانبهبهره

های کشاورزی و صنعتی و نظر فعالیتدست آورد. با توجه به اهمیت استان اصفهان از ها )متغیر ثانویه( بهگیری از مقادیر دیگر متغیربهره

منظور ه حاضر بهمطالع ،اطلاعات کافی در زمینه توزیع عنصر سلنیوم در این منطقه نداشتن وجودجمعیت زیاد ساکن در این استان  همچنین

 .ریزی گردیدبرنامههای سطحی این استان در خاک این عنصرپراکنش  یهانقشه و ارائه موبررسی توزیع عنصر سلنی

 

استان  کشاورزی هایزمینهای وسیعی از کیلومترمربع داشته و قسمت 6800منطقه مورد مطالعه، مساحتی در حدود  ها:مواد و روش

ها استفاده شد. نمونه بندی شدهبرداری تصادفی طبقهگیرد. در مطالعه حاضر از روش نمونهو مراکز بزرگ صنعتی اصفهان را در بر می اصفهان

 یکیالکتر یتهدا ،pHکیلومتر برداشت شد.  4×4های نمونه از کل منطقه در شبکه ۲55متری از سطح خاک و در کل سانتی ۲0تا  0از عمق 

ی هااما به لحاظ بالا بودن هزینه .گیری شداندازه XRFو غلظت کل سلنیوم توسط دستگاه  مواد آلیدرصد  سیلت، ،خاک، درصد شن، رس

XRF، ترتیب توسط نرم افزار محاسبات آماری و زمین آماری به. نمونه مورد آنالیز قرار گرفت 7۲برای تنها ، کل غلظت سلنیوم SPSSو 

WinGslib  هایها توسط نرم افزارتهیه نقشهو نیز ILWIS  وSurfer .صورت گرفت 

 

گرم بر میلی 5/1و  5/0حداقل و حداکثر با خاک گرم بر کیلوگرم میلی 63/0در منطقه مطالعاتی سلنیوم میانگین غلظت  نتایج و بحث:

 ECاز بنابراین داری مشاهده شد. همبستگی مثبت و معنی ،خاک ECم و وسلنیغلظت اساس ضرایب همبستگی میان بر باشد.کیلوگرم می

  .گردیدم توسط ابزار کوکریجینگ استفاده ومنظور کاهش خطای تخمین سلنیبه
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 5نسان و دام از عنصر برای ا نیو حد سمیت ا لوگرمیبر ک گرمیلیم 6/0کل خاک برابر  ومیسلن یآستانه کمبود برا حد ،در این پژوهش

کرد چرا  یمعرف ومیود سلنمنطقه مورد مطالعه را در محدوده کمب توانیم نیانگیطور ماساس به نیا بر شودآغاز می لوگرمیبر ک گرمیلیم

لظت بیش از حد درصد از نقاط، دارای غ 1۲و حدود  ومیسلن لوگرمیبر ک گرمیلیم 6/0غلظت کمتر از  یدارا نقاطدرصد  50از  شیکه ب

 .گرددیمشاهده نم یقه مطالعاتانسان و دام در منط یعنصر برا نیا تیهای غیرآلوده هستند اما سمدر خاک ومیمجاز سلن

با های زمینکته که ن نیگرفته است. با توجه به ادر بر ییایقل pH یدارا یهاخشک با خاک میاز استان اصفهان را اقل یعیوس یهابخش

 بیشترمنطقه که  نیا یادرمنوع ماده  رسدینظر مبه ،گرددیمشاهده م یکشاورزریو هم غ یکشاورز یهایهم در کاربر ومینسل نییغلظت پا

 یایگو یکشاورزهای زمینعنصر در  نیکمبود ا گرید یهستند. ازسو ریفق ومیهستند از نظر سلن رودندهیزا یرودخانه یآبرفت یسازندها

 است.  ومیسلن شامل یبه استفاده از کودها هاهطقمن نیکشاورزان ا نکردن توجه

زش باد ت وجه های سلنیوم در شهرستان مبارکه قرار گرفته است که محل قرارگیری صنایع عظیم فولاد در منطقه است.غلظتبیشترین 

تر پر جمعیت هایهطقنهرستان مبارکه به ماز مناطق صنعتی شتهدید در انتقال انتشارات اتمسفری حاوی سلنیوم  عنوان عاملغالب منطقه به

 گردد.استان معرفی می

 

ی مجاور کرده است بیشتر از نواح هاهطقغلظت سلنیوم را در این من ،نتمرکز صنایع در شهرستان اصفهان و نواحی اطراف آ گیری:نتیجه

در بسا چهطقه نیز . باد غالب مناستم به اتمسفر و در نهایت خاک وموجود در شهرستان مبارکه عاملی در جهت ورود سلنی فولادصنایع و 

کمبود این عنصر  ،الب منطقه مورد مطالعهغاین در حالی است که در . باشدمؤثر میهای شمال شرق منطقه، انتقال این انتشارات به قسمت

 رسد.سلنیوم لازم به نظر می شاملگردد که استفاده از کودهای مشاهده می

 

 .زمین آمار، کوکریجینگ، شهرستان مبارکه، اصفهان کلیدی: هایواژه

 

 مقدمه

-ین در خاک، بهیبسیار پا مقدار باوجود سنگین هایصرعن

 و در ادامه از طریق، مغذی برای گیاهان هایصرعنوان عن

 دموجودات ضروری هستن دیگربرای انسان و  ،غذاییزنجیره 

تواند می، هاصرعن مقادیر غیرمجاز از این از سوی دیگر

د نداشته باش دنبالبه را زیستی جدی محیط هایخطر

(Merian et al., 2004). 

سیینگین در بسیییاری از  هایصییربررسییی توزیع مکانی عن

کاربردی از جمله نقشیییهریزیبرنامه برداری خاک و های 

قاط آلوده  قدر منتعیین ن نه هایهط  ،برداری نشییییدهنمو

های ها و توصییییهزمینهای احیای اجرای برنامه منظوربه

شاورزی،  هایزمینکودی در  سیار زیادی ک دارای اهمیت ب

گیری ای در نقاط اندازههای ناحیهبرای تخمین متغیراست. 

در مقایسییه شییود. میاسییتفاده 1آماراز نظریه زمین ،نشییده

آمار ضییمن در زمینهای های آماری کلاسیییک، روشروش

یین  یاط ب ، هیاآننظر گرفتن موقعیت مکیانی نقیاط و ارتب

سییازی لها قادر بییییییه مدکارایی بهتری دارند. این روش

ای، بیا مناسیب مکیانی و زمانی جهت توصیف متغیر ناحیه

ساختاری و هیییای تغییرپذیری لفیییهؤگیییرفتن مدر نظیییر

ساس این روش ستند که ا صادفی ه ها تخمیییییین مقدار ت

با یک  ،عنوان یک عدد تصییادفیبه Z نامعلوم متغیر مکانی

ای دلخواه از منطقه میورد در نقطه ،توزیع احتمال مشخص

یت یه اس ها در در علوم خاک تخمین مقادیر متغیر .مطالع

فاده از داده با اسیییت مان  کان و ز مان متغیر م های ه

نگ) ب۲کریجی یا  عات متغیره( و  های دیگر کار بردن اطلا

آمار با اسییتفاده از ول اسییت. در زمینم( مع3کریجینگکو)

گیری از اطلاعات مربوط به گر کوکریجینگ و بهرهتخمین

تخمین  توانمیهیا، متغیری بین همبسیییتگی دوجیانبیه

نظر )متغیر اصیییلی( با تری از متغیر موردمناسیییب و دقیق

دسییت ها )متغیر ثانویه( بهگیری از مقادیر دیگر متغیربهره

ر د al.  et Ayoubi(2007) .(Mohammadi, 1999) آورد

در برآورد  .Ersahin et al (2003) و ازت خاک ورد مقدارآبر

کریجینگ کوهای کریجینگ و روش زا سییرعت نفون نهایی
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دقت  ،نتایج قابل قبول کریجینگ باوجوداسیییتفاده کرده و 

در مواقع مواجهیه بیا کمبود هیای کوکریجینیگ را روش

 بیشتر دانستند. ها،داده

بندی عنصرهای سنگین در مطالعات زیادی در زمینه پهنه

که تنها به برخی  مختلف دنیا انجام گرفته است هایهطقمن

-به ،.Lark et al (2014). گرددمیاز آخرین مطالعات اشاره 

از  تحت چرای ایرلند هایتعمر دربندی کبالت منظور پهنه

ی توزیع این هااستفاده کرده و نقشه کوکریجینگ تکنیک

مدیریتی و اصلاحی آماده کردند.  هایعنصر را برای اقدام

(2016 ).al te Chen ،منظور شناسایی منبع و اصلاح به

نمونه خاک سطحی  5۲سنگین درعنصر  8توزیع فضایی 

جنوب غربی چین از این روش استفاده کردند  هایهطقدر من

و اعلام کردند که عنصر جیوه در اثر استفاده از فاضلاب 

های جهت آبیاری و کروم، نیکل و روی در اثر فعالیت

 اضافه شده است.های جوی به خاک صنعتی و فرونشست

(8201) .al te Magno ،به کریجینگ با استفاده از ابزار کو

 ، مس،سنگین منگنز، کادمیوم هایصربررسی توزیع عن

 .ه معدنی بامپوس در تنسی پرداختندسرب و روی در منطق

رب منطقه را حاصل از انتقال این عناصر سها منگنز و آن

را محلی و درجا  هاصرعن دیگردر جهت شیب منطقه و 

-از این ابزار به ،al te Khosravi. (2016) معرفی کردند.

سنگین مس، کبالت، نیکل،  هایصرمنظور بررسی توزیع عن

و گیاهان اطراف صنایع  هازمینروی، کادمیوم و سرب در 

در این  .تولید سرب و روی در استان زنجان استفاده کردند

کیلومتر برداشت شد. این  5نمونه با فاصله  1۲6 ،مطالعه

های بالای عناصر مورد مطالعه مطالعات نشان داد که غلظت

این منطقه وجود  سرب و روی دردر اطراف و نزدیک صنایع 

این عناصر را  بالا بودن غلظت دلیلن دارد و این محققا

یایی، ماده مادری منطقه و ها، کودهای شیمکشآفت

 .های صنعتی معرفی کردندفعالیت

-فلزی بهفلزی و غیر هاییتاصدلیل دارا بودن خسلنیوم به

 ,Murkers) شودمعرفی می (متالوئیدفلز )عنوان یک شبه

د که این ماده در مقادیر وشمی سبب این خاصیت .(2000

در مقادیر  ولیحیوان ضروری،  کم برای سلامتی انسان و

. مقدار سلنیوم در (Fordyce, 2005) زیاد مضر و سمی باشد

ی مانند نوع سنگ مادری، هایاملعثیر خاک تحت تأ

کس خاک، وجود برخی مواد و اسیدیته، شرایط ریدا

آلی و غیز آلی خاک، رطوبت و شوری خاک،  هایترکیب

 .(Combs, 2001) استبافت خاک و شرایط آب و هوایی 

 در صد کربن، رس، هایی ماننداساس نتایج مطالعات عاملبر

آهک و ظرفیت تبادل کاتیونی نقش مثبت و شوری و 

نقش منفی بر مقدار سلنیوم جذب شده  ،هاشقلیائیت و پ

 .(Renha, 1983) در خاک دارند

گرم میلی ۲تا  1/0دامنه تغییرات غلظت سلنیوم از 

گرم بر کیلوگرم میلی 3/0برکیلوگرم با میانگین غلظت 

مقدار ، 4یآهک یهاخاکدر . ( ,1979Lindsay) است

 ,Kabata-Pendias)گزارش شده است  4/1تا  ۲/0 ومیسلن

2011). 

ممکیین  هییاخییاکاز یدر برخیی ومیمقییدار سییلن نکییهیبییا ا

بییر اثییر  یباشیید ولیی یاسییت کمتییر از سییطح بحرانیی

 شیغلظییت آن در خییاک و آب افییزا ،یانسییانهییای یتفعال

 اتییشیده و ح تبیروز سیمی سیببو ممکین اسیت  افتهی

د. کنییییید جانییداران را تهد دیگییرو  وانییاتیانسییان، ح

آلییودگی سییلنیوم یییک پدیییده جهییانی اسییت و بییه طیییف 

 .شیییودهیییای انسیییانی مربیییوط میوسییییعی از فعالیت

تیوان از میواد و بقاییای سلنیوم از عناصیری اسیت کیه می

کاری، کشییاورزی، پتروشیییمی، صیینعتی حاصییل از معییدن

اسییتان  از آنجییا کییه .(Lemly, 2004) وارد محیییط شییود

کیلییومتر مربییع هییزار  105بیییش از بییا مسییاحت  اصییفهان

فییارا از ایییران قییرار گرفتییه اسییت و فییلات در مرکییز 

لحیییاظ بیییه ،فرهنگیییی آنجایگیییاه والای تیییاریخی و 

باشیید. میییای اقتصییادی دارای شییرایط خییاژ و ویییژه

وسییعت بییالای در اییین اسییتان،  نجمعیییت بییالای سییاک

واحیید صیینعتی  8081هییای کشییاورزی، اسییتقرار فعالیت

تییدریج اییین ال و ترانزیییت مرکییزی حمییل و نقییل بییهفعیی

کشیور مبیدل  هیایهطقیتیرین مناستان را یکیی از آلیوده

اطلاعیات انیدکی در  ایین در حیالی اسیت کیه .کرده است

سییتان هییای اییین اوم در خاکزمینییه توزیییع عنصییر سییلنی

های د دارد و اطلاعییات انییدکی در رابطییه بییا پهنییهوجییو

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969716308658
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969716308658
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969716308658
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969716308658
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969716308658
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969716308658
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دارای کمبیییود و سیییمیت سیییلنیوم در ایییین اسیییتان در 

در مطالعییه حاضییر بییه بررسییی  بنییابراین .دسییترس اسییت

ان ایین اسیتهیای سیطحی خاکدر  سیلنیومتوزیع عنصیر 

 شده است.پرداخته 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

ایران مرکزی شامل هایی از نطقه مورد مطالعه بخشم

کشاورزی و شهری استان  ،های صنعتیبا کاربری هایزمین

 ،این منطقه .رود استبه مرکزیت رودخانه زاینده ،اصفهان

هایی بخش و کیلومترمربع داشته 6800مساحتی در حدود 

شهر، شهر، خمینیشاهین شهر،های اصفهان، زرینشهرستاناز 

. شودآباد، لنجان، شهرضا و مبارکه را شامل مینجف

 5۲° 41'تا  51° 15'مختصات جغرافیایی منطقه بین 

 ه، این محدودقرار داردشرقی  3۲° 59'تا  3۲° 7'شمالی و 

سازمان جغرافیایی کشور با  ۲50000/1های روی نقشه

مشخص   NI3916هایی از شیتو بخش  NI3915شماره

ه است. متوسط بارندگی در منطقه مطالعاتی براساس سالنام

متر میلی 1۲0ساله در حدود 30آماری استان در یک دوره 

دل طور کلی معتبه منطقهآب و هوای و  باشددر سال می

شناختی غالب، تشکیلات زمینخشک نیمه صحرایی است. 

ن و تشکیلات آهکی حاوی اوربیتالیطور کواترنر و همین

)نقشه  باشدشیل مربوط به اواخر دوره کرتاسه می

های این مطالعه قسمتاصفهان(.  ۲50000/1شناسی زمین

 کشاورزی استان و مراکز بزرگ صنعتیهای زمینوسیعی از 

یروگاه مانند کارخانه نوب آهن، فولاد مبارکه، پالایشگاه و ن

یایی موقعیت جغراف(، 1شکل ). گیرداصفهان را در بر می

 نشان این محدودهرا در مطالعاتی و تقسیمات شهری منطقه 

 د.دهمی

 برداریهنمون

وسعت زیاد منطقه و وجود موانع  دلیلدر مطالعه حاضر به

برداری تصادفی زیاد جغرافیایی و شهری از روش نمونه

ها از . نمونه(Mulla, 2002) استفاده شد، بندی شدهطبقه

 ۲55متری از سطح خاک و در کل سانتی ۲0عمق صفر تا 

برداشت  ،کیلومتر 4×4های نمونه از کل منطقه در شبکه

این است  ،استفاده از این عمق خاک در مطالعه دلیلشد. 

را دارد  خودمیزان غلظت در سطح زمین مقدار حداکثر که 

و با حرکت کردن به عمق خاک از میزان غلظت سلنیوم کم 

 . (Askarian Amiri and Sadegh Poor, 2018) می شود

تعیین  GPSها توسط دستگاه موقعیت جغرافیایی نمونه

برداری را با تفکیک نوع موقعیت نقاط نمونه ۲ شکلگردید. 

دهد. از آنجا که بخش قابل توجهی از کاربری نشان می

های مرکزی ایران در محدوده منطقه صنایع بزرگ در بخش

 پیشین هایاساس نتایج تحقیقرار دارد و برمورد مطالعه ق

 Sadr et al., 2010; Sadr et ) انجام گرفته در این منطقه

al., 2017)، ثیر باد غالب منطقه بر توزیع أاحتمال ت

منظور بنابراین بهسنگین در منطقه وجود دارد  هایصرعن

ساله سازمان  ۲5اساس آمار اثر، گلباد منطقه بربررسی این 

است. نشان داده شده  3هواشناسی استان اصفهان در شکل 

باد غالب منطقه در جهت شمال شرقی و جنوب غربی 

 گسترش دارد.

 های آزمایشگاهیروش

ها از و عبور آن های خاکنمونه کردنپس از هواخشیییک 

وش رخاک بهدرصد شن، رس و سیلت متری، میلی دوالک 

 ، قابلیت هدایت الکتریکی( ,1951Bouyoucos)هیدرومتر 
5 (EC) با اسیییتفاده از  در عصیییاره اشیییباعEC  مدل متر

"Ohm-644 Metrohm AG Herisus, Switzerland" 

(Rhoades, 1996) سط شباع تو سیدیته خاک در خمیر ا ، ا

pH یتییال مییدل ج ی تر د  M0065trohm AG ,691" م

Herisus, Switzerland( "Thomas, 1996)  لی مواد آ و 

 (Walkley and Black, 1934) روش سییییوزانییدن تییربییه

 گیری شد. اندازه

گیری شد اما ، اندازهXRFغلظت کل سلنیوم توسط دستگاه 

گیری غلظت کل سلنیوم اندازه ها،لحاظ بالا بودن هزینهبه

 ۲55ها در متغیر دیگرنمونه انجام گرفت ولی  7۲تنها در 

 میدقت برآورد و تنظ شیافزا یبراگیری شد. نمونه، اندازه
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 میبه دو گروه تقس (هیاول) اصلی یهاداده ،ندیآدرست فر

 نقشة برآورد ةیو ته رنماییتغ نییتع یدسته برا کی ،شودمی

 یهدقت نقش ابییارز یبرا گریو دستة د )داده آموزش(،

. بعد از (Clay, 2011) رودکار میبه )داده آزمون( برآورد

که در این  آموزشی هانقشه، با استفاده از داده یهیته

 برآورد ریمقاد ،نقطه در نظر گرفته شده بود 40مطالعه 

 ریو با مقاد ثبت شددر نقاط آزمون  ریمتغ یهشد

 ،نقشه دقت و سهیمقا ،شده در همان نقاط یریگاندازه

  ارزیابی گردید.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 و تقسیمات شهری منطقهموقعیت جغرافیایی منطقه روی نقشه ایران  -1شکل 

Fig. 1- Geographic location of the study area in Iran and the boundaries of the region 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گلباد منطقه مطالعاتی - 3شکل                       برداری با تفکیک نوع کاربری           موقعیت نقاط نمونه - 2 شکل

Fig. 3 – Wind rose of the study area                           Fig. 2- Location of sampling points in each land-use 

  

 کاربری غیر کشاورزی
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 کاربری کشاورزی
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 بررسی آماری

 SPSS 6افزار  نرم خاک با یهاژگییو فییتوص یهاآماره

 کولموگروف ها به کمک آزموننرمال داده عیشد. توز نییتع

ردن کاز تبدیل لگاریتمی برای نرمال وبررسی  رنوفیاسم -

 یبرااستفاده گردید.  نداشتند نرمال عیکه توز ییهاداده

  استفاده شد. رسونیپاز ضریب ها بررسی همبستگی داده

 

 تجزیه و تحلیل ساختار تغییرات مکانی

های چند متغیره برای که در آمار کلاسیک روش طورهمان

های و با استفاده از تکنیک آمارتخمین وجود دارد، در زمین

، متغیردو براساس همبستگی بین  توانز میکوکریجینگ نی

ده از روی مقادیر یک متغیر برای تخمین متغیر دیگر استفا

ها دقت بیشتر تخمین سببتواند می ویژگیایین  کرد.

 .گردد

مربعات اختلاف  متوسط ، معادل نصفیتجرب رنمایییتغ

 هدر جفت نقاطی که به فاصلریمشاهده شده متغ ریمقاد نیب

h (1)معادله  گرددمیمحاسبه اند، از یکدیگر قرار گرفته 

(Goovaerts, 1997). 

γ(ℎ) =
1

2𝑁
∑ [𝑧(𝑥𝑖 + ℎ) − 𝑧(𝑥𝑖)]2𝑛

𝑖=1              

(1)  

تعداد کل جفت  𝑁نیم تغییر نمای تجربی،  γ(ℎ)عبارت 

و  𝑧(𝑥𝑖)اند و از یکدیگر قرار گرفته ℎنقاطی که به فاصله 

𝑧(𝑥𝑖 + ℎ) ترتیب مقادیر مشاهده شده متغیر به𝑧  در نقاط

𝑥𝑖  و𝑥𝑖 + ℎ .است 

 هیاول رهاییمتغ رنمایییتغبر ، افزون نگیجیدر روش کوکر

دو  نیمتقابل ب ای یعرض رنمایییتغجداگانه، طور هب هیو ثانو

 رنمایییتغ ،عمل در محاسبه گردد. یستیبا زین ریمتغ

 ) (۲)معادله  شودمیمحاسبه  ریصورت زبه یتجرب یعرض

Isaaks. and Srivastava, 1989.) 

𝛾2,1 =
1

2𝑁ℎ
∑ {𝑧1(𝑥𝑖) − 𝑧1(𝑥𝑖 +𝑛

𝑖=1

ℎ)}{𝑧2(𝑥𝑖) − 𝑧2(𝑥𝑖 + ℎ)}             (۲)  

تعداد کل جفت  Nنمای عرضی، تغییرنیم 𝛾2,1عبارت

و  𝑧1(𝑥𝑖)اند. از یکدیگر قرار گرفتهh نقاطی که به فاصله 

𝑧1(𝑥𝑖 + ℎ) ترتیب مقادیر مشاهده شده متغیر به𝑧1  در

𝑥𝑖و  𝑥𝑖نقاط  + ℎ  و𝑧2(𝑥𝑖)  و𝑧2(𝑥𝑖 + ℎ) رتیب تبه

𝑥𝑖و  𝑥𝑖در نقاط  𝑧2مقادیر مشاهده شده متغیر  + ℎ است .

به به تعداد قابل توجهی برای محاسبه یک واریوگرام دو جان

. از سوی دیگر یاز استبرداری شده مشترک ننقاط نمونه

چنانچه همبستگی بین دو متغیر ضعیف باشد واریوگرام دو 

ساختار مناسب جهت تجزیه و  بدون ،جانبه محاسبه شده

 .(Mohammadi, 1999) تحلیل بعدی خواهد بود

ی تجربی، که ورود یهاوگرامیوار قیدق یسازمدل یبرا

داربودن جهت تیوضع اند،نگیجیکر ابییمختلف درون یهاروش

 گردهمسان .مشخص شود دیها بامکانی داده وستگییپ

نظر مورد ریمتغت راییآن است که تغ انگریب ،وگرامیبودن وار

 نیببه فاصلة  ،فقطنما رییاست و تغ کسانی هاتجه هدر هم

 راتییتغ. (Andronikov et al., 2000) نقاط بستگی دارد

 طیشرا انگریمختلف ب هایتجهنظر در مورد ریمتفاوت متغ

نظر  در وگرامیمحاسبة واردر  دیاست که با یگردناهمسان

 ،(Moral et al., 2011) بیضی ناهمسانگردی گرفته شود.

رسم  ی. برااست یگردناهمسان بررسی یمناسب برای ابزار

مختلف رسم  یهادر جهت وگرامیوار ،یگردناهمسان ضییب

. دیآدست میبه هاتجه یمهه شود و مقدار دامنه درمی

 دامنه نیتربزرگ نسبت که برابر با ،یگردنسبت ناهمسان

قطر کوچک ) دامنه نیتربه کوچک (ضییقطر بزرگ ب)

 زانیبررسی م یبرا یاریتواند معاست، می (ضییب

 .باشد یگردناهمسان

توسط دار جهته و جهتنماهای همه تغییر ،پژوهشدر این 

شد و مدل مناسب برای و رسم محاسبه  WinGslibنرم افزار 

ناهمسانگردی در  هایویژگیهر واریوگرام تعیین شد. 

امنه تغییرات در این مورد بررسی قرار گرفت. د ،منطقه

درجه رسم  30مختلف با اختلاف زاویه  هایتجهتحقیق در 
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درجه در نظر گرفته  15در این مطالعه ، به زاویهشد. تحمل 

نما که دارای کمترین خطای سپس بهترین مدل تغییر شد.

به کمک و  CrossValidationتخمین بود توسط تست 

یابی نهایی با توجه انتخاب شد و میان WinGslibافزار نرم

 به آن صورت گرفت.

 یابیتخمین و میان

د دلایلی، ماننیک متغیر بهی مواقع ممکن است از در بعض

گیری برداری و گران بودن اندازهمشکل بودن نمونه

کافی اطلاعات در دست نباشد و  آزمایشگاهی، به اندازه

جام اساس آن نتوان برآورد آماری را با دقت مورد نظر انبر

 وان با در نظر گرفتن همبستگیتداد. در چنین مواردی می

افی کدیگر که از آن اطلاعات  مکانی بین این متغیر و متغیر

 در دست است، تخمین را اصلاح و دقت آن را بالا برد

(Mohammadi, 1999)که به این  کریجینگ. تئوری کو

کامل و عمیق صورت به گیردمیمنظور مورد استفاده قرار 

این  .(Mohammadi, 1999) شده است مطرحتوسط مایرز 

 ,Hasani Pak) نشان دادزیر صورت بهتوان گر را میتخمین

1997): 

𝑍1̂(𝑥0) = ∑ 𝜆1𝑖𝑍1(𝑥1) +
𝑁1
𝑖=1

∑ 𝜆2𝑖𝑍2(𝑥𝑗)𝑁2
𝑗=1                   (3)  

بییییانگر تعیییداد ترتیب بیییه 𝑁2 و 𝑁1در معادلیییه بیییالا 

 ،های متغیییر اولیییه و ثانویییه اسییت کییه در تخمیییننمونییه

 𝜆1𝑖واقییع شییده اسییت و  𝑥0متغیییر اولیییه در موقعیییت

هییای آمییاری اختصاصییی بییه اییین عبییارت از وزن 𝜆2𝑖و

بهبییود منظور بییهگییر کوکریجینییگ تخمین هییا اسییت.داده

کار گرفتییه خییاک، بییه سییلنیومتخمییین در مییورد غلظییت 

 GEOPACKنیییز از نییرم افییزار  . بییه اییین منظییورشیید

 استفاده شد.

 بندیپهنه

های واریانس و نقشه در منطقه سلنیومای توزیع هنقشه

ها و تهیه شد. تکمیل نقشه Surferتوسط نرم افزار  ،تخمین

 ILWISتوسط نرم افزار  های تقسیمات شهریتهیه نقشه

 صورت گرفت.

 نتایج و بحث

در  ،منطقه مطالعاتی خاکی هانمونه آمار توصییییفی آنالیز

در  سلنیوممیانگین غلظت  شده است.نشان داده  ۲جدول 

گرم بر کیلوگرم با حداقل و حداکثر میلی 63/0منطقه این 

که ای ر مطالعهد .اسیییتگرم بر کیلوگرم میلی 5/1و  5/0

نجام از شمال، مرکز و جنوب ایران ای هایهطقمنروی خاک 

یانگین غلظت سیییلنیوم گرفت،   ۲3/0متوسیییط طور بهم

حداکثر میلی قل و  حدا با   45/0و  0 /04گرم بر کیلوگرم 

 .(Nazemi et al., 2012) شدگزارش گرم بر کیلوگرم میلی

و تسیییت  الف( - 4شیییکل ) نمابا توجه به نمودار فراوانی

قادیر  اسیییمیرنوف - کلموگروف به م با توجه  و همچنین 

 کیالکتریهدایت قابلیت ، سلنیوم غلظت چولگی، 1تر از بالا

ل از تبدی و و درصییید ماده آلی از توزیع نرمال پیروی نکرد

ل شک .استفاده شد این متغیرهاسازی نرمالبرای  لگاریتمی

می را سیییلنیوم پس از تبدیل لگاریتنمای فراوانیب(  - 4)

 . هددمینشان 

ه با توجه پراکندگی غلظت سلنیوم کل در نقاط مورد مطالع

گیری هایی که اندازهرسیید که نمونه(، به نظر می5)شییکل 

 شییده و دارای مقدار عددی برایها انجام سییلنیوم روی آن

زی منطقه غلظت سییلنیوم هسییتند بیشییتر در نواحی مرک

ستند هاهطقمطالعاتی و منطبق بر من صنعتی ه  با کاربری 

ارا دو غالب این نقاط، غلظت سیییلنیوم بالاتر از میانگین را 

 هستند.

( ضییرایب همبسییتگی میان غلظت سییلنیوم 3در جدول )

های خاک همان نقاط گیبرداری شیییده و ویژنقاط نمونه

نشان داده شده است. هدف از محاسبه ضریب همبستگی، 

آن اسییت که بتوان به نوعی با در دسییت داشییتن یکی از 

 اسیییاس این اطلاعاتبینی کرد. برها، دیگری را پیشمتغیر

یان سیییلنیوم و  بت و معنیECم داری ، همبسیییتگی مث

 دهد مشاهده شد. مطالعات پیشین در این منطقه نشان می
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همبستگی مثبت غلظت  .(Sadr et al., 2013) گیرندقرار می

دلیل منشأ یکسان این دو تواند بهسلنیوم کل با شوری می

منظور کاهش به ECمتغیر در منطقه باشد. بنابراین از 

خطای تخمین سلنیوم توسط ابزار کوکریجینگ استفاده 

 شد.

و  ECپس از برازش تغییرنماهای مختلف بر سلنیوم و 

بررسی وضعیت ناهمسانگردی برای دو متغیر، صحت مدل 

گین تغییرنمای برازش داده شده بر این دو متغیر توسط میان

مورد آزمون قرار گرفت و  (MSE) 7خطامربعات 

 آن در نزدیکترین مقدار به یک بود  MSEتغییرنمایی که 

عنوان تغییرنمای معتبر برای انجام کوکریجینگ انتخاب به

های مورد مطالعه نمای مربوط به متغیرتغییر 6. شکلگردید

دهد و اطلاعات تغییرنماهای منتخب جهت را نشان می

براساس این  انجام کوکریجینگ در جدول بیان شده است.

ای، ناهمسانگردی مطالعه، غلظت سلنیوم در هیچ زاویه

درجه دارای ناهمسانگردی  47در زاویه  ECنشان نداد ولی 

 هاجهت یهدر هم ت غلظت سلنیومراییتغاین بود. بنابر

نقاط بستگی  نیب یهبه فاصل فقط،نما رییو تغ بوده کسانی

تغییرات متغیر تحت تأثیر زاویه تغییر ، ECاما در  دارد

  کند.می

 

 های مورد مطالعهآماری پارامتر هایویژگی -2 جدول

Table 2. Statistical characteristics of the studied parameters 

 آماره

Character 

 سلنیوم

Selenium 
(mg. kg-1) 

 شن

Sand 

(%) 

 سیلت

Silt 

(%) 

 رس

Clay 

(%) 

 آلیماده 

Organic matter 

(%) 

 الکتریکیهدایتقابلیت 

EC 

(dS m-1) 

pH 

 تعداد

Sample number 
72 255 255 255 254 256 257 

 میانگین

Average 
0.63 39.9 35.4 24.8 0.84 6.9 7.9 

 واریانس

Variance 
0.06 500 184.7 135 0.55 154.1 0.07 

 حداکثر

Max. 
1.5 88 82 62 4.5 74 8.7 

 حداقل

Min. 
0.5 2 2 4 0 1 7.3 

 چولگی

Skewness 
1.63 0.14 0.005 0.5 1.4 3 0.14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کردنکردن.ب: پس از نرمالیوم در منطقه. الف: پیش از نرمالتوزیع فراوانی غلظت سلن - 4شکل

Fig. 4- Distribution of selenium concentration in the region. A: Before normalizing; B: After normalizing 
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(پراکندگی غلظت سلنیوم کل خاک در منطقه  -5 شکل
1-

kg.mg( 

Fig. 5- Distribution of total selenium concentration in the region (mg.kg-1) 

 

 های مورد مطالعهبین متغیر پیرسون همبستگی ضریب -3جدول

Table 3. Pearson correlation coefficient between studied variables  

 
 شن

Sand 

 سیلت

Silt 

 رس

Clay) 

 آلیماده 

Organic 

matter 

قابلیت 

 الکتریکیهدایت

EC 

pH 

Se -0.064 0.005 0.153 -0.062 **0.443 0.2 
 دار استدرصد معنی 01/0در سطح  - **

**Significant at 0.01 level 

ای را شیییدت و درجه وابسیییتگی مکانی یک متغیر ناحیه

)حد  به واریانس کل ایاثر قطعهتوان از تقسیم واریانس می

ستانه(  سبت مزبور کمتر از هبآ درصد  ۲5دست آورد. اگر ن

باشییید، متغیر دارای کلاس وابسیییتگی مکانی قوی و اگر 

سبت بین  شد، آنگ 75تا  ۲5ن صد با اه متغیر مورد نظر در

 Amini et) باشددارای کلاس وابستگی مکانی متوسط می

al., 2005) . در منطقه  سیییلنیومدر مطالعه حاضیییر توزیع

دارای وابستگی  ECو توزیع دارای وابستگی مکانی متوسط 

 گردد.تعیین میمکانی قوی 

از روش  استفاده با توزیع سلنیوم در منطقهبرآورد ی هنقش

شکل نگیجیکوکر ست. بر 7 در  شده ا شان داده  ساس ن ا

سلنیوم های وسیعی از منطقه مطالعاتی را این نقشه، بخش

ظت با  پوشیییش  لوگرمیبر ک گرمیلیم 65/0تا  5/0غل

 دهد.می

 ,Gupta and Gupta) شنهادیبراساس پ پژوهش، در این

کل خاک برابر  ومیسییلن یحد آسییتانه کمبود برا، (2010 

حد سییمیت این عنصییر برای و  لوگرمیبر ک گرمیلیم 6/0

غاز می لوگرمیبر ک گرمیلیم 5انسیییان و دام از   شیییودآ

(Lemly, 2004)های . حد مجاز غلظت سیییلنیوم در خاک

ست لوگرمیبر ک گرمیلیم 1آلوده غیر شده ا  Pais) معرفی 

and Jones, 2000)توان طور میانگین می. بر این اسییاس به

دوده کمبود سییلنیوم معرفی منطقه مورد مطالعه را در مح

سیییلنیوم با در صییید نقاط دارای  60کرد چرا که بیش از 

 1۲و حییدود  لوگرمیبر ک گرمیلیم 6/0غلظییت کمتر از 

صد از نقاط، دارای غلظت بیش از  سلنیوم در در حد مجاز 

هسییتند اما سییمیت این عنصییر برای  ی غیرآلودههاخاک

عاتی  گردد. مشیییاهده نمیانسیییان و دام در منطقه مطال

هییای بییالاتر موجود در هییای تیره رنییگ، غلظییتمنطقییه

دهد که نزدیک به های سییطحی منطقه را نشییان میخاک

 نواحی صنعتی هستند.

 (مترفاصله )

Distance (meter) 

فاصله )متر(
 

 

D
ista

n
c
e
 (m

e
te

r)
 



  بررسی الگوی مکانی غلظت سلنیوم ....

 1399، پاییز 3فصلنامه علوم محیطی، دوره هجدهم، شماره 

115 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 متقابلنمای تغییرو  (EC)متغیر کمکی غلظت سلنیوم، یتجربی و مدل برازش داده شده بر آن برا یتغییرنما -6شکل 

Fig. 6- The experimental variogram and its fitting models for selenium concentration, assisted variable 

(EC), and mutual variogram 

 

 جهت تخمین کوکریجینگتغییرنما مقادیر کنترل اعتبار  -4جدول

Table 4. Variogram Cross-Validation values for Co-Kriging estimation 

 

 مدل 

Model 

 ناهمسانگردی

Anisotropy 

 دامنه

 ثیرتأ

Rang 

 آستانه حد

Threshold 

 ایاثرقطعه

Nugget 

 بستگیوا ددرص

 مکانی

Spatial 

dependency 

percentage 

MSE 

 سلنیوم

Selenium 
 0.7 39 0.0063 0.016 40000 0 کروی

 شوری

EC 
 0.17 21 0.127 0.6 21000 47 کروی

 متقابل

Mutual 
  16600 0.015 0.006 60 0.7 

 هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاک غلظت سلنیوم 

 غلظت سلنیوم و هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاک
 )متر(فاصله 

 فاصله )متر(
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 مطالعاتی منطقه غالبکه در  گویای این مطلب است ،تایجن

بلکه کمبود  ردوجود نداو آلودگی سیلنیوم  تینه تنها سیم

های وسیییعی از اسییتان بخششییود. میمشییاهده  زیآن ن

در قلیایی  pHهای دارای اصییفهان را اقلیم خشییک با خاک

با غلظت  هازمیناین نکته که با توجه به . بر گرفته اسیییت

کاربریپایین سیییلنیوم  های کشییییاورزی و هم هم در 

رسید نوع ماده گردد به نظر میکشیاورزی مشیاهده میغیر

ی سازندهای آبرفتی رودخانه ،بیشترمادری این منطقه که 

ازسوی دیگر  .رود هستند از نظر سلنیوم فقیر هستندزاینده

 کشیییاورزی گویای توجه هایزمینکمبود این عنصیییر در 

به اسیییتفاده از کودهای  هاهطقنکردن کشیییاورزان این من

ست.  سلنیوم ا ست که بیانلازم به حاوی  ی با هاخاکدر ا

 سلنیوم بالا(،  pHبامشخصات خاک مورد مطالعه )اکسیدی 

نات خاک یل ( 4SeO-2) به فرم سیییل بد محلول در آب ت

 ،های سییلنیوم موجود در خاکدر میان گونه شییود کهمی

ولی از  دهدبالایی را نشیییان میتحرک و زیسیییت فراهمی 

صر و آلودهطرف د شویی این عن های کردن آبیگر خطر آب

 دهد.زیر زمینی را افزایش می

ها هطقواسطه آبیاری بیشتر این منری بهکشاو هایزمیندر  

 یاحتمال شستشوکشاورزی های بایر و غیرنسبت به زمین

ریشه و از  طیوخارج شدن آن از مح یآبشوی اثر در ومیسلن

در  ومیمقدار سلن نکهیبا ا. خاک وجود دارد یافق سطح

بر اثر  یول است یکمتر از سطح بحران کخااز یبرخ

 افتهی شیغلظت آن در خاک و آب افزا ،یانسان هاییتفعال

و  واناتیانسان، ح اتیشده و ح تسمی سببو ممکن است 

-ی به. همانطور که در نقشهکند دیجانداران را تهد دیگر

بالاترین گردد دست آمده در این مطالعه مشاهده می

شود شهرستان مبارکه مشاهده می های سلنیوم، درغلظت

های فلزی کانسار که صنایع فولاد مبارکه را در خود دارد.

هایی بنابراین فعالیت .حاوی مقداری سلنیوم هستند بیشتر

شود، این عنصر که برای استخراج فلز از کانسنگ انجام می

 کند. را وارد محیط می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )حاصل از کوکریجینگ(های مرکزی ایرانبخش خاک سطحی در )kg.mg-1 (غلظت سلنیومتوزیع نقشه  -7شکل 

Fig. 7- Distribution map of selenium concentration (mg.kg-1) in surface soil of central parts of Iran 

(obtained from Co-Kriging) 

 

بالا مانند مس، نیکل و روی آنقدر  دمای نوب برخی فلزها

صییورت بخار وارد اتمسییفر اسییت که در آن دما سییلنیوم به

شده و یا به گرد و می شدن متراکم  سرد  شود که پس از 

سفر پیوند می ست در غبار موجود در اتم ش خورد و با فرون

 شیودآلودگی آن می سیببهای آبی و خاکی اکوسییسیتم

(Lemly, 2004).  نابراین وزش قال باد را میب توان در انت

ثر دانسییت از آنجا که جهت باد غالب منطقه این عنصییر مؤ

به سییمت نواحی پر جمعیت منطقه از جمله شییهرسییتان 

ست، نیاز به توجه ویژه صفهان ا ساس ا ای در این زمینه اح

 گردد.می
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، واریانس خطای تخمین حاصل از کریجینگ را 8شکل 

 ،شودنقشه مشاهده میدهد. همانطور که در این نشان می

 دیگرحاشیه نقشه دارای واریانس تخمین بیشتری نسبت به 

ها در اریب بودن تخمین ،این امر دلیلباشد. نواحی می

توان یک یا دو باشد. برای رفع این مشکل میحاشیه می

ری انجام داد یا برداردیف بیشتر از سطح مورد نیاز نمونه

برداری شی منطقه نمونهیابی را در حواکه عمل میاناین

 .انجام نداد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 توسط کوکریجینگ نقشه واریانس تخمین غلظت سلنیوم -8شکل 

Fig. 8- Variance estimation map of selenium concentration obtained by Co-Kriging  

 

 گیری نتیجه

های دست آمده، غلظت سلنیوم در بخشبهاساس نتایج بر

وسیعی از ایران مرکزی به مرکزیت استان اصفهان در 

ضرورت استفاده از کودهای سلنیوم در  ی کمبود،محدوده

را روشن  هاهطقهای کشاورزی واقع در این منزمین

مورد مطالعه در  هایزمینسازد. غلظت سلنیوم تمامی می

نسان و دام است اما ی برای اگدر زیر حد آلود ،این پژوهش

دارای غلظت سلنیوم بیش ازحد  هادرصد این زمین 1۲

های غیر آلوده هستند و در صورت توجه مجاز برای خاک

تواند خطراتی به کنترل ورود این عنصر به خاک مینکردن 

تجمع صنایع در  ایجاد کند. هاهطقرا برای ساکنان این من

تر به اصفهان نزدیک هایشهرستان اصفهان و شهرستان

 ها هطقظت سلنیوم را در خاک سطحی این منتوانسته غل

تر افزایش دهد. صنایع عظیم دوردست هایهطقنسبت به من

عنوان عاملی در جهت ولاد موجود در شهرستان مبارکه بهف

گردد. معرفی می ،ورود سلنیوم به اتمسفر و در نهایت خاک

در انتقال این انتشارات به  بساچهباد غالب منطقه نیز 

های شمال شرق منطقه، نقش ایفا کرده است. قسمت

مبارکه مشاهده  ر شهرستانهای سلنیوم دبالاترین غلظت

صنایع فلزی موجود  ،منشأ اصلی آن رودمی گمانکه  شده

صنایع فولاد است. صنایع تولید فولاد از  ه بویژهدر منطق

مواد مصرفی و انرژی  صنایعی هستند که با حجم عظیمی از

سروکار دارند. بیش از نیمی از ورودی این صنایع در 

خروجی به شکل دوده و نرات جامد بوده و در نتیجه توصیه 

های کنترل این حجم عظیم آلاینده لهگردد که مسأمی
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های در اولویت مسأله ،این صنایع محیط زیستی حاصل از

همچنین پیرو نتایج حاصل  .منطقه قرار گیرد محیط زیستی

گردد با توجه به اهمیت سلنیوم در جیره غذایی توصیه می

به  یاژهیعنصر، توجه و نیا یاهیتغذدام و انسان و اهمیت 

 وم،یسلن یحاو یکشاورز یاز انواع کودها شتریب یاستفاده

اعمال گردد.

 هانوشتپی
1 Geostatistic 

2 Kriging 
3 Co- Kriging 
4 Calcareous 
5 Electrical conductivity 
6 Statistical Package for the Social Sciences 
7 Mean squared error  
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Introduction: The study of the spatial distribution of heavy metals is very important in land management and 

planning. The geostatistics theory is used to estimate spatial variables in unmeasured points. By using the Co-

Kriging estimator and using information about the correlation between variables, a more accurate estimation of a 

variable (main variable) can be obtained using auxiliary information (secondary variables). Due to the importance 

of Isfahan Province because of the large population living in this province and the extent of agricultural and 

industrial activities, there is a need for sufficient information on the distribution of selenium in this area. The 

present study investigated the distribution of selenium and provided maps of its distribution in the surface soils of 

this province. 

 

Material and methods: The study region has an area of about 6800 km2 and covers a large part of the agricultural 

lands and the major industrial centers of Isfahan. Samples were taken from depths of 0 to 20 cm from the soil 

surface and 255 samples from the whole area in 4 × 4 km networks by using a stratified random sampling design. 

All soil samples were analyzed for pH, electrical conductivity (EC), sand, clay, silt content, and organic matter 

percentage. Total selenium concentrations were measured by XRF in only 72 samples. Statistical and geostatistical 

calculations were performed by SPSS and WinGslib, respectively, and maps were drawn by ILWIS and Surfer 

software. 

 

Results and discussion: The mean concentration of selenium in the study area was 0.63 mg/kg with a min and 

max amount of 0.5 and 1.5 mg/kg, respectively. There was a positive and significant correlation between the 

selenium concentration and soil’s EC. Therefore, EC was used to reduce the selenium estimation error by the Co-

Kriging method. While toxicity level of selenium starts at 5 (mg/kg) for humans and animals, in this study, 

deficiency threshold for total soil selenium was 0.6 mg/kg and, therefore, the study area can be identified as 

selenium-deficient because more than 50% of the area had a concentration of less than 0.6 mg/kg and about 12% 

of the area has a high concentration of selenium in unpolluted soils. No toxicity of this element to humans and 

livestock was observed. Large parts of Isfahan Province have an arid climate with alkaline pH soils. Given the 

low levels of selenium in both agricultural and non-agricultural lands, it seems that the native material of this area, 

which is often the alluvial constituent of the Zayandehrood River, is poor in selenium. On the other hand, the 
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deficiency of this element in agricultural lands indicates that farmers in these areas do not use selenium-containing 

fertilizers. The highest concentration of selenium was located in the city of Mobarake. There is a huge steel 

industry in this area. The dominant wind direction of the region is introduced as a threat factor in the transfer of 

selenium-containing atmospheric emissions from the industrial areas of Mobarka to more populated areas of the 

province 

 

Conclusion: Industries are more concentrated in the city of Isfahan and its surrounding areas and thus selenium 

concentration is higher in these areas than the neighboring areas. The steel industry in Mobarakeh is an agent for 

the introduction of selenium into the atmosphere and finally the soil. Winds probably play a role in transmitting 

selenium to the northeastern part of the region. However, no toxicity of this element was observed in all the studied 

areas but even selenium deficiency was observed. Therefore, using selenium-rich fertilizers in the region is 

recommended.  

 

Keywords: Geostatistic, Co-Kriging, Zayandehrood River, Mobarake. 

 

 




