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 چکیده
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Abstract 

Background and purpose: Kriging methods especially ordinary kriging are more popular than other 

interpolation methods because of less uncertainty and the least possible variance. However, various 

complications in the procedure of this method limit its uses. Therefore, empirical Bayesian kriging has 

been introduced to overcome the problems of ordinary kriging. 

Materials and methods: In this study, the efficiency of ordinary kriging and empirical Bayesian 

kriging was investigated to determine the spatial pattern of concentrations of Ni, Cu and Zn in the soils 

surrounding the Esfarayen industrial complex. For this purpose, 35 surface soil samples (0-20 cm) 

were collected in area of nearly 87 Km
2
 and the metal concentrations were determined in the soil 

samples using a Flame Atomic Absorption Spectrophotometer (FAAS). The ordinary and empirical 

Bayesian kriging were utilized for interpolating and cross validation including RMSE, NSE and 

PBIAS were used to assess and compare the efficiency of two methods. 

Results: The results showed the mean concentration of Ni, Zn and Cu were 23.61, 58.47 and 12.51 

mg/kg respectively. Based on the results the mean concentration of Zn and Cu were more than 

background concentrations of the metals, whereas Ni concentration was less than background 

concentration. 

Discussion and conclusion: The experimental vario-gram of Cu, Zn and Ni concentrations were best-

fitted by exponential, exponential and spherical models respectively. The results of cross validation 

indicated that the empirical Bayesian kriging was more accurate than ordinary kriging to estimate the 

elements concentration, though this difference was not considerable. 

Key words: Bayesian kriging, Esfarayen Industrial Complex, Cross validation, Heavy metals, 

Interpolation 
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 مقدمه

همای‌اخیمر‌بمرای‌بررسمی‌‌‌‌‌‌های‌مورداستااده‌در‌دهمه‌‌یکی‌ا ‌شیوه

یی‌ایم‌اطلاعمات‌جغراف‌‌ست یسپراکنش‌متغیرهای‌محیطی،‌کاربرد‌

Geographical Information System ‌(GIS)هممراه‌‌‌به‌

 ا  نممار‌یکمی‌‌‌ین م(.‌عل ‌6،1است‌ ‌(Geostatistic نمار‌‌ مین

و‌ مکمانی‌ تغییرات توصیف بر علاوه که است ییها‌روشترین‌‌یقد 

متغیرهمای‌‌ پمراکنش‌ کممی‌ یهما‌‌نقشه تهیه به  ادر ها‌داده  مانی

‌(.8باشح‌ ‌یمممکن‌ واریانس احا ل محیطی‌با

مؤثر‌بر‌تغییمر‌متغیرهمای‌‌‌ عوامل  مانی و مکانی تغییرات دلیل به

بما‌‌‌هما‌تو یمع‌نن‌‌و‌گسمترش‌‌ یسمت،‌شمناخت‌‌‌محمیط‌‌در‌محیطی

همای‌‌‌(؛‌لمذا‌انجمام‌توصمیه‌‌‌7‌،9است‌ ‌روبرو‌ یادی‌های‌پیچیحگی

-های‌مرتبط‌بما‌ایمن‌متغیرهما‌در‌محمیط‌‌‌‌‌محیریتی‌و‌تحوین‌برنامه

‌ا  یست‌مستلزم‌تعیین‌الگوی‌تغییرات‌مکانی‌این‌متغیرها‌اسمت.‌‌

 مشمکلات‌ و‌موردمطالعمه‌ی‌هما‌‌مکمان‌دلیل‌گسمتردگی‌‌ رو،‌بهاین

‌مایح بسیار یابی‌درونی‌ها‌روشا ‌ استااده ،یبردار‌نمونه به مربوط

‌همای‌‌داده‌نوری‌جممع‌‌بما‌‌تموان‌‌ها‌می‌(؛‌در‌این‌روش6۲ ‌باشنح‌یم

‌ایجماد‌‌بما‌‌کمه‌‌طموری‌‌بمه‌‌نمود،‌تهیه‌د ت‌بالاتر‌با‌هایی‌نقشه‌ترک 

‌یمابی‌‌درون‌های‌روش‌ا ‌استااده‌با‌متغیرها‌تو یع‌مکانی‌های‌نقشه

 کار،‌این کرد.‌برای‌پیحا‌دست‌اصولی‌و‌صحیح‌محیریت‌به‌توان‌می

فاصمله‌‌ عکمس‌ دهمی‌و ن همای‌‌روش ابی‌نظیمر‌ی‌درون های‌تکنیک

Inverse Distance Weighting (IDW)شعاعی‌ پایه ،‌توابع

Radial Basis Function (RBF)ای‌‌یمابی‌چنحجملمه‌‌‌،‌درون

‌Deterministicهمای‌‌‌موضعی‌جهانی‌و‌محلمی‌کمه‌جمزو‌روش‌‌‌

هممای‌کریجینممگ‌ سمماده،‌معمممولی،‌جهممانی‌و...(،‌‌و‌روش‌هسممتنح

نمماری‌‌‌همای‌ ممین‌‌‌ی‌فضایی‌که‌جزو‌روشیاب‌کوکریجینگ‌و‌درون

 محیطمی‌اسمتااده‌‌علموم‌ تحقیقمات‌ در گسمترده‌ طمور‌‌هستنح،‌بمه‌

همای‌‌‌نماری‌روش‌های‌ مین‌شونح،‌اما‌تاکنون‌ا ‌بین‌تمام‌روش‌می

تمر‌و‌تولیمح‌امحا ل‌واریمانس‌‌‌‌‌دلیل‌ایجاد‌خطای‌ک ‌کریجینگ‌به

هما‌داشمته‌و‌در‌‌‌‌تری‌را‌نسبت‌به‌سایر‌روش‌ممکن،‌محبوبیت‌بیش

،‌66 ‌دارنح بالایی پتانسیل متغیرهای‌محیطی مکانی تو یع عیینت

کمه‌ا ‌‌‌(،‌این‌موضوع‌توسط‌مطالعات‌متعحدی‌تأییح‌شحه‌است6۵

(،‌67همای‌اسمتواری‌و‌همکماران‌ ‌‌‌‌توان‌بمه‌پمژوهش‌‌‌این‌جمله‌می

‌و‌(،‌عبمحاللهی‌61(،‌میر ایی‌و‌همکماران‌ ‌6۳شهبا ی‌و‌همکاران‌ 

(،‌۰(،‌دیمانی‌و‌همکماران‌ ‌‌67 همکماران‌‌‌و‌(،‌فر انمه‌68همکاران‌ 

(‌اشماره‌‌۰۲(‌و‌محممودی‌و‌همکماران‌ ‌‌69خحاکرمی‌و‌همکماران‌ ‌

‌کرد.

نمار‌بود‌که‌در‌ابتحای‌کار‌خود‌دنیل‌کریگ‌ا ‌پیشگامان‌عل ‌ مین

در‌دهمه‌‌(‌و‌سمسس‌‌۰6‌،۰۰ی‌نماری‌تجربی‌را‌توسعه‌داد‌ ها‌روش

‌ا (.‌6این‌روش‌توسط‌مترون‌بمه‌رسممیت‌شمناخته‌شمح‌ ‌‌‌‌‌691۲

ی‌همما‌روشاصممطلاک‌کریجینممگ‌کممه‌یکممی‌ا ‌مشممهورترین‌‌رونیمما

او‌ابممحاع‌شممح.‌در‌دو‌دهممه‌اخیممر،‌‌افتخممار‌‌بممهی‌اسممت‌نمممار‌نی ممم

شایستگی‌این‌روش‌توسط‌محققین‌ یادی‌در‌علوم‌مختلف‌تأییمح‌‌

‌طمور‌‌بمه‌شحه‌است.‌در‌اال‌ااضمر‌کریجینمگ‌روشمی‌اسمت‌کمه‌‌‌‌‌‌

لاای‌و‌اصمط‌‌ردیم‌گ‌یم رار‌‌مورداستاادهها‌گسترده‌در‌اکثر‌رشته

ترین‌خطا‌اسمت‌کمه‌بهتمرین‌‌‌‌یی‌با‌ک ها‌روشکلی‌برای‌مجموعه‌

‌(.6۵ ‌کنح‌یمبرنوردهای‌خطی‌نااری ‌را‌فراه ‌

ی‌هسمتنح،‌امما‌‌‌بمردار‌‌نمونمه‌‌بر‌اساسی‌اکثراً‌ستی ‌طیمحمطالعات‌

فمراه ‌‌‌هما‌‌نمونمه‌یک‌پیوستگی‌را‌در‌فضا‌ا ‌‌ها‌یریگ‌انحا همعمولاً‌

‌خواهنمح‌‌یمم‌‌هما‌‌ننی‌هما‌‌یمشمتر‌و‌‌گمران‌‌لیتحلتر‌.‌بیشکننح‌یم

بحاننممح‌کممه‌چممه‌مقممادیری‌ا ‌متغیرهمما‌ممکممن‌اسممت‌در‌بممین‌‌‌‌‌

وجود‌داشته‌باشح.‌در‌اوایل‌کاربران،‌مجبور‌بودنمح‌‌‌ها‌یبردار‌نمونه

‌۰۲ی‌کننمح،‌امما‌در‌‌‌سینو‌کحی‌نمار‌نی می‌ها‌لیتحلتا‌خود‌برای‌

‌GSLIBی‌ وی‌ماننمح‌‌افزارها‌نرمسال‌اخیر‌این‌وضعیت‌با‌ظهور‌

 ۰۵‌،)GSTAT‌ ۰7‌،۰۳و‌‌)GenStat‌ ۰7‌.تغییر‌کرده‌است‌)

ی‌سیسممت ‌مختصممات‌جغرافیممایی‌نیممز،‌افممزار‌نممرمچنممحین‌بسممته‌

‌ژهیم‌و‌بمه‌و‌کریجینمگ‌‌‌انمح‌‌ساختهی‌را‌ممکن‌نمار‌نی می‌ها‌لیتحل

-(‌یکمی‌ا ‌پرطمرف‌‌Ordinary Krigingکریجینمگ‌معممولی‌ ‌‌

امما‌‌؛‌(6۵ ‌باشمح‌‌یمم‌‌ها‌بستهی‌در‌‌این‌ابی‌درونی‌ها‌روشدارترین‌

ها‌ا ‌‌باوجود‌محاسن‌فراوان،‌مشکلات‌موجود‌در‌برا ش‌دادن‌محل

‌ESRIرو‌شمرکت‌‌‌باشمح،‌ا ایمن‌‌‌های‌کریجینمگ‌ممی‌‌‌معای ‌روش

 Environmental Science Research Institute‌ پس‌ا‌)
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منمح‌دیگمر‌بمه‌‌‌‌با‌افزودن‌یک‌ابمزار‌ محرت‌‌ های‌فراوان‌انجام‌ن مون

ArcGISوده‌و‌روش‌ایمن‌عیم ‌را‌برطمرف‌نمم‌‌‌‌‌6۲نسخه‌بالای‌‌

 ‌Empirical Bayesianیتجربممجحیممح‌کریجینممگ‌بیممزین‌

Kriging (EBK) را‌ابحاع‌کرده‌اسمت؛‌در‌ایمن‌روش‌بمرخلاف‌‌‌‌‌

ی‌کریجینگ‌نیما ی‌بمه‌تنظمی ‌دسمتی‌پارامترهما‌و‌‌‌‌‌‌ها‌روشدیگر‌

یابی‌به‌نتمایج‌بهتمر‌نیسمت،‌‌‌‌‌دستهای‌مختلف‌جهت‌انتخاب‌محل

سما ی‌‌‌یهشمب‌فرنینح‌خودکار‌ا ‌طریق‌‌طور‌بهبلکه‌تمامی‌پارامترها‌

ا ‌این‌روش‌اغلم ‌بهتمر‌ا ‌‌‌‌نمحه‌دست‌بهکه‌نتایج‌‌شونح‌یمتنظی ‌

توان‌به‌ایمن‌‌‌یمی‌متقابل‌است.‌ا ‌دیگر‌مزایای‌این‌روش‌سا ‌محل

‌(Standard Error ممموارد‌اشمماره‌کممرد ‌خطممای‌اسممتانحارد‌‌‌‌

ی‌کریجینمگ‌‌هما‌‌روشدر‌این‌روش‌نسبت‌بمه‌سمایر‌‌‌‌شحه‌محاسبه

ی‌کریجینمگ‌‌هما‌‌روشتر‌نسبت‌به‌سمایر‌‌‌یشبتر‌است،‌د ت‌‌یقد 

سما ی‌طیامی‌ا ‌‌‌‌یهشمب‌یمر،‌‌متغی‌کوچک‌یا‌ها‌دادهبرای‌مجموعه‌

واریموگرام‌‌‌یسمم‌ی‌ترسمی ‌یمک‌‌‌جا‌بههای‌مناس ‌‌واریوگرام‌یسم

منح‌این‌روش‌منجر‌بمه‌برتمری‌نن‌‌‌محاسن‌ حرت‌درهراالنهایی.‌

 نمار‌شحه‌است.‌ین می‌ بلی‌ها‌روشنسبت‌به‌دیگر‌

ر‌روش‌کریجینگ‌بیزین‌تجربمی‌شمامل‌مراامل‌‌‌‌و‌اما‌نحوه‌عمل‌د

هایی‌با‌انحا ه‌معین‌‌یرمجموعه ی‌موجود‌به‌ها‌داده یر‌است ‌ابتحا‌

همما‌یممک‌مممحل‌‌یرمجموعممه ا ‌‌هرکممحامشممونح،‌بممرای‌‌یمممتقسممی ‌

شممود،‌بمما‌اسممتااده‌ا ‌ایممن‌‌‌‌یمممواریمموگرام‌تخمممین‌ ده‌‌‌یسممم

‌هما‌‌دادهواریوگرام‌یک‌ار ش‌جحیح‌بمرای‌هرکمحام‌ا ‌مقمادیر‌‌‌‌‌یسم

ی‌هما‌‌دادهواریوگرام‌جحیمح‌ا ‌‌‌یسمشود،‌یک‌محل‌‌یمسا ی‌‌یهشب

واریموگرام‌‌‌‌‌‌‌یسمم‌و‌برای‌ایمن‌‌‌شود‌یمشحه‌تخمین‌ ده‌‌سا ی‌یهشب

شممود‌کممه‌چگممونگی‌ااتمممال‌تولیممح‌‌‌‌یمممیممک‌و نممی‌محاسممبه‌‌

یت‌درنهادهح،‌‌یمی‌وا عی‌موجود‌نشان‌ها‌دادهواریوگرام‌را‌ا ‌‌یسم

‌کنممح‌کممه‌هممر‌یممم‌ایجمماد‌واریمموگرام‌یسممم‌ا ‌طیاممی‌فراینممح‌ایممن

نن‌‌ا ‌کمه‌‌اسمت‌‌وا عمی‌‌واریوگرام‌یسم‌ا ‌واریوگرام‌تخمینی‌یسم

 (.۰1‌،۰8شود‌‌‌ ‌تولیح‌توانست‌یشحه‌م‌مشاهحه‌فراینح

واریوگرام،‌مقحار‌میانمه‌بمه‌شمکل‌‌‌‌‌یسمدر‌نمودار‌ااصل‌ا ‌ترسی ‌

همای‌‌‌ینچم‌‌خمط‌درصح‌نیز‌بما‌‌‌8۳و‌‌‌‌۰۳نستانهخط‌ رمز‌و‌مقادیر‌

رنگ‌نیمز‌‌‌ینبشود،‌خطوط‌‌یممیانه‌نمایش‌داده‌‌رنگی‌در‌دو‌طرف

کمه‌بما‌‌‌‌یطمور‌‌بمه‌شود‌‌یمها‌ترسی ‌‌واریوگرام‌یسممتناس ‌با‌و ن‌

‌شونح.‌یم‌تر‌نا  کاهش‌و ن،‌این‌خطوط‌نیز‌

کمارایی‌روش‌کریجینمگ‌بیمزین‌تجربمی‌در‌‌‌‌‌‌تماکنون‌‌ا ننجاکهلذا‌

ی‌متغیرهای‌محیطمی‌در‌عممل‌فقمط‌توسمط‌میر ایمی‌و‌‌‌‌‌‌بنح‌پهنه

هممای‌همم ‌در‌بررسممی‌نلممودگی‌نب‌(‌نن۰8(‌ ۰۲61  اده‌سمماکی

 یر مینی‌مورد‌بررسی‌ رار‌گرفتمه‌اسمت،‌همحف‌ا ‌ایمن‌مطالعمه،‌‌‌‌‌‌

کارایی‌نن‌نسبت‌بمه‌روش‌کریجینمگ‌‌‌‌سهیمقابررسی‌این‌روش‌و‌

روی،‌ سمنگین‌ غلظت‌فلزات یبنح‌پهنه یها‌نقشه معمولی‌در‌تهیه

مجتممع‌‌‌محمحوده‌ی‌سمطحی‌‌هما‌‌خما ‌نیکل‌و‌مس‌در‌بخشی‌ا ‌

مطالعمه‌مموردی‌در‌محمیط‌‌‌‌‌عنموان‌‌بمه‌ اساراین ی‌شهرستانصنعت

‌.باشح‌یم‌۰/6۲نسخه‌ ArcGIS افزار‌نرم

 

‌روش بررسی

 کار روشمواد و  

 موردمطالعهمعرفی منطقه 

کمه‌‌‌اسمت‌‌شممالی‌‌خراسان‌استان‌یها‌شهرستان‌ا ‌یکی‌اساراین

جاده‌‌6۰در‌کیلومتر‌هکتار،‌‌6۰1۲مجتمع‌صنعتی‌نن‌با‌مساات‌

ثانیمه‌‌‌۰۳د یقمه‌و‌‌‌8درجمه‌و‌‌‌۵8به‌مختصات‌‌ردجنوب‌-ن‌اسارای

‌6۰1۲ثانیه‌شر ی،‌در‌ارتاماع‌‌‌6د یقه‌و‌‌۰7درجه‌و‌‌۳8شمالی‌و‌

متری‌ا ‌سطح‌دریا‌وا ع‌شحه‌است‌که‌به‌ترتیم ‌دارای‌میمانگین‌‌‌

‌متمر‌‌یلم‌یم‌۰76گمراد‌و‌‌درجمه‌سمانتی‌‌‌7-6۵دما‌و‌بارش‌سالیانه‌

ت.‌ایمن‌‌(‌ترسمی ‌شمحه‌اسم‌‌‌6،‌مو عیت‌منطقه‌در‌شمکل‌ ‌باشح‌یم

نهنگری‌شمحه‌‌ یاژینلمقاطع‌فولاد‌‌حکننحهیتول‌نیتر‌بزرگمجتمع‌

بسیاری‌ا ‌نیا های‌کشمور‌بمه‌ طعمات‌سمنگین‌و‌‌‌‌‌‌و‌در‌ایران‌است

در‌اال‌ااضر‌یکمی‌ا ‌‌‌و‌کنح‌یماصلی‌را‌در‌صنایع‌مختلف‌تأمین‌

تولیحکننحگان‌مه ‌تجهیزات‌صنعتی‌بمرای‌صمنایع‌فمولاد،‌انمرژی‌‌‌‌‌

،‌تجهیمزات‌‌نلات‌نیماش،‌ونقل‌املمی،‌،‌پتروشی(نات،‌گا ‌و‌نیرو 

‌.باشح‌یمصنعتی،‌معحنی‌و‌...‌
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 ی خاک در منطقهبردار نمونهی ها ستگاهيادر ايران و استان خراسان شمالی و  موردمطالعهموقعیت منطقه  -5 شکل‌

Fig. 1- The location of study area in Iran and North Khorasan Province and soil sampling sites 

 

 ها نمونهی و تجزيه ساز آمادهی، بردار نمونه

 جهت‌گرفتن‌نظر‌و‌در‌موردمطالعهمنطقه‌‌نقشه‌بررسی‌ا ‌پس

منظ ‌و‌با‌‌یبنح‌به‌روش‌شبکه‌یبردار‌نمونه نقاط،‌غال  باد‌و ش

‌ ‌معمول‌GISتکنیک ‌ مینکه ‌مطالعات ‌در ‌شیوه نماری‌ترین

‌می ‌ محسوب ‌68شود ‌در ‌ا‌منطقه( ‌‌78یبیتقر‌وسعت‌هبی

‌مو عیت‌نقاط‌ا ‌ تعیین کیلومترمربع ‌به ‌توجه ‌با ‌منطقه ‌در شح.

‌ ‌شحه‌نییتع بل ‌خا ‌۵۳ مجموع‌در، ‌۲-۰۲ عمق ا  نمونه

نمونه‌در‌یک‌مححوده‌‌۳مرک ،‌متشکل‌ا ‌ صورت‌‌به یمتر‌یسانت

گردیح،‌همچنین‌ ینور‌جمع پلاستیکی بیلچه لهیوس‌متر‌و‌به‌۳×۳

‌ا ‌دور یا‌منطقه ا  ت‌ مینهمنظور‌سنجش‌غلظ‌نمونه‌شاهح‌به‌۵

شح،‌تمام‌ غال ‌برداشت در‌خلاف‌جهت‌باد‌‌‌‌‌‌و‌نلودگی منشأ

‌در‌نمونه ‌برای ها‌نمونه‌سسس‌شح، ریختهی‌لنیات‌یپلی‌ها‌سهیک‌ها

  رار ن اد هوای معرضر‌د‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ساعت‌77 محت به شحن خشک

‌پس ‌نمونه شحن خشک ا  گرفتنح، ‌هریک‌ا  ‌الک‌‌ابتحا ‌ا  ‌۰ها

ا ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌.شحنح داده عبور‌6۲۲و‌سسس‌ا ‌الک‌مش‌‌یمتر‌یلیم

تو ین‌گردیح‌‌g‌۲۲6/۲توسط‌ترا وی‌با‌د ت‌‌g‌۵ هر‌نمونه‌خا 

‌ ‌تعیگعصارهو ‌برای ‌سمنگینییری ‌فلمزات ‌کمل ‌غلظمت  بما‌ن

‌6 ۵به‌نسبت‌‌‌HNO3و‌‌HCLترکیبی‌ا ‌اسیحهای‌استااده‌ا 

ا ‌کاغذ‌صافی‌‌نمحهدست،‌در‌نهایت‌محلول‌شااف‌بهصورت‌گرفت

‌cc‌۳۲عبور‌داده‌شحه‌و‌‌‌‌‌‌‌‌در‌یک‌بالن‌به‌اج ‌‌7۰واتمن‌

‌ ‌شح ‌هر‌‌(.۰7 ‌(B, USEPA۵۲۳۲)رسانحه ‌در ‌عناصر غلظت

‌اتمی ‌جذب ‌دستگاه ‌توسط ‌‌نمونه محل‌‌(FAAS شعله

Shimadzu AA-670شح‌‌ ‌ رائت ‌خا ، ‌استانحارد‌همچنین

SRM 2711 Montana IIبررسی‌و‌کیایت‌کنترل‌برای‌‌

‌‌نمونه‌در‌کل‌سنگین‌فلزات‌مقحار‌یریگ‌انحا ه‌تصح ‌استاادهها

‌در‌شح ‌‌هض ‌هنگام‌و ‌همراه ‌‌نمونه‌ا ‌گروه‌هربه ‌نمونه‌یکها

‌گرفت.‌ رار‌ننالیز‌مورد‌‌ها‌‌نمونه‌سایر‌با‌همراه‌و‌تهیه‌شاهح

‌

 ها داده لیوتحل هيتجز

 ا  هما‌‌داده بودن نرمال نماری، مطالعات انجام در اینکه به توجه با

 در ،ها‌داده بودن نرمال بررسی است‌ابتحا برخوردار یا‌ژهیو اهمیت

-K اسممیرنوف‌‌-ن مون‌کلموگروف به‌کمک‌‌SPSS 19افزار‌نرم

S)هما‌‌دادهی‌نمماری‌‌هما‌‌یژگم‌یو‌نیتمر‌‌مه گرفت.‌همچنین‌ انجام‌‌

‌ی‌ رار‌گرفت.موردبررس
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برای‌تجزیه‌تحلیل‌ساختار‌تغییرات‌مکانی‌متغیرهای‌مموردنظر‌ا ‌‌

یرنما‌جهت‌نشان‌دادن‌تغییمرات‌یمک‌متغیمر‌بما‌در‌نظمر‌‌‌‌‌‌تابع‌تغی

ی‌مکمانی‌‌ابی‌درونگرفتن‌فاصله‌استااده‌و‌پارامترهای‌ورودی‌برای‌

ی‌کریجینگ‌معممولی‌و‌بیمزین‌تجربمی‌نمماده‌‌‌‌‌گرها‌نیتخمتوسط‌

گردیح.‌تابع‌تغییرنما‌عبارت‌است‌ا ‌متوسط‌مجذور‌اختلافات‌بین‌

ی‌کمه‌‌بردار‌نمونهضای‌دو‌مشاهحه‌در‌دو‌مو عیت‌مکانی‌وا ع‌در‌ف

‌( ‌6معادله ‌انح‌شحها ‌ه ‌جحا‌‌‌hهینراتوسط‌

 6)  γ(h) 
2‌

و‌‌xiی‌شحه‌در‌نقطمه‌‌ریگ‌انحا ه‌ریمتغمقحار‌‌Z(xi)در‌این‌معادله‌

Z(xi+h)ی‌شحه‌در‌نقطمه‌‌ریگ‌انحا ه‌ریمتغمقحار‌‌xi+hو‌‌N(h)‌

‌γ(h)غالبماً‌بمه‌‌‌‌؛‌کمه‌هسمتنح‌‌hتوسمط‌‌‌جحاشحهی‌ها‌نمونهجات‌

.‌در‌این‌معادله‌مقحار‌تغییرنما‌(۰9 ‌شود‌یماطلاق‌‌وگرامیوار‌یسم

ی‌در‌دو‌نقطمه‌‌ا‌هینااسته‌به‌فاصله‌بین‌مقادیر‌‌‌‌‌‌‌‌یک‌متغیر‌واب

ی‌رنمما‌ییتغ‌ ینم‌است.‌اگر‌این‌مقحار‌وابسته‌به‌جهمت‌نیمز‌باشمح،‌‌‌‌

‌گمرد‌‌همسانو‌در‌غیر‌این‌صورت‌‌(Anisotropic ‌گرد‌ناهمسان

 Isotropic)ی‌هما‌‌نیتخمم‌بمرای‌اعتبارسمنجی‌‌‌.‌شمود‌‌یم‌نامیحه‌

‌(Cross Validation ا ‌روش‌اعتبارسنجی‌متقابل‌‌گرفته‌انجام

ی‌ا‌مشماهحه‌استااده‌شح،‌در‌این‌روش،‌در‌هر‌مرالمه‌یمک‌نقطمه‌‌‌‌

.‌این‌شود‌یماذف‌شحه‌و‌با‌استااده‌ا ‌بقیه‌نقاط،‌نن‌نقطه‌برنورد‌

در‌نخمر‌‌‌که‌یطور‌به،‌شود‌یمی‌تکرار‌ا‌مشاهحهکار‌برای‌همه‌نقاط‌

ی،‌برنورد‌وجود‌خواهح‌داشت.‌همچنین‌با‌ا‌مشاهحهبه‌تعحاد‌نقاط‌

،‌‌در‌تعمحادی‌ا ‌نقماطی‌کمه‌‌‌‌نممحه‌‌دسمت‌‌بمه‌ی‌هما‌‌محلاستااده‌ا ‌

.‌شود‌یمی‌وجود‌خواهح‌داشت،‌مقادیر‌تخمینی‌محاسبه‌ریگ‌انحا ه

و‌برنورد‌شمحه،‌د مت‌همر‌‌‌‌‌شحه‌مشاهحهبا‌توجه‌به‌مقادیر‌‌تیدرنها

ی‌هما‌‌شماخ ‌بمر‌مبنمای‌امحا ل‌بمودن‌‌‌‌‌‌ها‌نیتخمروش‌و‌صحت‌

 RMSE) Root Mean نمماری‌جمذر‌میمانگین‌مربمع‌خطما‌‌‌‌‌‌

Squared Error‌ و‌درصح‌اری ‌خطا‌PBIASحیگرد(‌محاسبه‌‌

همر‌‌‌،Nash–Sutcliffe (NSE)و‌در‌رابطه‌با‌شماخ ‌کمارایی‌‌‌

صمحت‌بمالای‌‌‌‌دهنمحه‌‌نشمان‌باشمح‌‌‌تر‌کینزدچه‌مقحار‌نن‌به‌یک‌

(.‌مقحار‌این‌معیارها‌با‌استااده‌ا ‌روابمط‌‌۵۲ ‌باشح‌یم‌ها‌یابی‌درون

‌به‌دست‌نمح ‌7تا‌‌۰

‌ ۰) RMSE = ]
 2          ‌

 ۵) NSE =           ‌

 7)PBIAS =                  ‌

بمه‌ترتیم ‌مقمادیر‌وا عمی‌و‌‌‌‌‌‌Z*(xi)و‌‌‌Z(xi)معمادلات‌در‌ایمن‌‌

تعمحاد‌‌‌Nی‌شمحه‌و‌‌ریم‌گ‌انمحا ه‌میمانگین‌مقمادیر‌‌‌‌Oبرنورد‌شحه،‌

‌است.‌ها‌مشاهحه

انتخماب‌‌ گمر‌کریجینمگ‌و‌‌‌ینتخمبعح‌ا ‌کنترل‌اعتبار‌پارامترهای‌

ی‌ها‌نقشهی‌و‌تهیه‌بنح‌پهنهد ت،‌ا حام‌به‌ بالاترین با بهترین‌روش

یرها‌و‌مقمادیر‌اثمر‌‌‌متغتو یع‌مکانی‌عناصر‌گردیح.‌تغییرنمای‌همه‌

(،‌دامنمه‌تمأثیر‌و‌‌‌Sill (،‌اح‌نسمتانه‌‌Nugget effectی‌ ا‌ طعه

ی‌نیمز‌در‌محمیط‌‌‌سما ‌‌ممحل‌کلاس‌همبسمتگی‌مکمانی‌ااصمل‌ا ‌‌‌‌

عناصمر‌‌ پمراکنش‌ یهما‌‌نقشهمحاسبه‌و‌‌۰/6۲نسخه‌‌‌GISافزار‌نرم

یابی‌به‌روش‌کریجینگ‌بیزین‌تجربی‌‌درونترسی ‌شح.‌برای‌انجام‌

یما ‌و‌بما‌توجمه‌بمه‌تعمحاد‌کمل‌‌‌‌‌‌‌موردنهای‌‌یبررسنیز‌پس‌ا ‌انجام‌

و‌تعممحاد‌‌Subset Size)‌۰۲ همما‌‌یرمجموعممه ‌انممحا ه،‌همما‌نمونممه

‌مرتبه‌انتخاب‌شح.‌6۲۲۲نیز‌‌(Simulation سا ی‌‌یهشب

‌

‌()يافته ها و بحث

 نتايج آنالیز آماری

شمامل‌امحا ل،‌امحاکثر،‌‌‌‌‌هما‌‌دادهی‌نمماری‌‌هما‌‌یژگم‌یو‌نیتر‌مه 

میانگین،‌انحمراف‌معیمار،‌چمولگی،‌کشمیحگی‌و‌ضمری ‌تغییمرات‌‌‌‌‌‌‌

 به توجه (‌نورده‌شحه‌است،‌با6غلظت‌عناصر‌سنگین‌در‌جحول‌ 

‌pبرای‌هر‌سه‌عنصر‌روی،‌نیکل‌و‌مس‌مقمحار‌‌ نمحه‌دست‌به نتایج

‌(K-S اسممممیرنوف‌_ا ‌ن ممممون‌کلمممموگروف‌‌شمممحه‌محاسمممبه

Kolmogorov_SmirnovTestبود‌کمه‌ایمن‌‌‌‌۲۳/۲تر‌ا ‌بیش‌

،‌همچنمین‌‌باشمح‌‌یمم‌نرمال‌بودن‌مقادیر‌ایمن‌عناصمر‌‌‌‌دهنحه‌نشان

(‌نشان‌داده‌شحه‌اسمت‌کمه‌‌‌۰ ‌شکلصر‌در‌نمودار‌فراوانی‌این‌عنا

.‌متوسمط‌غلظمت‌عناصمر‌‌‌‌باشح‌یم‌ها‌دادهتصحیقی‌بر‌تو یع‌نرمال‌

‌گمرم‌‌یلیم‌۳6/6۰و‌‌‌78/۳7و‌16/۰۵نیکل،‌روی‌و‌مس‌به‌ترتی ‌



 

                                                                                           .… آلودگی یبند پهنهکاربرد کريجینگ بیزين تجربی در   
  

 

41 

‌نیکمل،‌‌غلظمت‌‌تغییمرات‌‌.‌ضمری ‌باشح‌یمبر‌کیلوگرم‌و ن‌خشک‌

‌درصح‌‌۳7/۰۲و‌6۳/۰۳‌،۲7/۰7ترتی ‌‌به‌منطقه‌‌‌در‌مس‌و‌روی

‌مذکور‌فلزات‌کل‌غلظت‌متوسط‌تغییرپذیری‌ا ‌نشان‌که‌باشح‌یم

‌ا ‌نشممان‌درصممح‌‌6۲ا ‌تممرکمم ‌تغییممرات‌ضممری ‌.دارد‌منطقممه‌در

‌ا ‌نشمان‌‌درصمح‌‌‌9۲ا ‌تمر‌بیش‌راتییتغ‌ضری ‌و‌ک ‌تغییرپذیری

(.‌تغییرپذیری‌بالای‌عناصمر‌بما‌تاماوت‌‌‌‌۵6دارد‌ ‌ یاد‌تغییرپذیری

هما‌در‌‌ا ‌محتوای‌بمالای‌نن‌‌دار‌ا ‌لحاظ‌نماری‌ااتمالاً‌نشانمعنی

طور‌در‌مطالعات‌دیگر‌نشان‌داده‌شحه‌است‌کمه‌‌خا ‌دارد،‌همین

هما‌دارد‌‌غلظت‌بالای‌فلزات‌دلالت‌بر‌تو یمع‌مکمانی‌نماهمگون‌نن‌‌‌

 ۵۰.)‌

‌ یبه‌ترتدر‌رابطه‌با‌غلظت‌ مینه‌و‌طبیعی‌نیکل،‌مس‌و‌روی‌که‌

کممه‌‌شممود‌یمم‌،‌مشمماهحه‌17/71و‌‌۲۰/۰۳‌،77/6۲برابمر‌اسممت‌بما‌‌‌

‌عنصمر‌‌مورد‌در‌و‌ترمیانگین‌غلظت‌‌‌‌‌دو‌عنصر‌روی‌و‌مس‌بیش

 .باشح‌یم‌ها‌ننا ‌غلظت‌طبیعی‌‌ترک ‌مقحار‌این‌نیکل

‌

 نمونه خاک سطحی محدوده مجتمع صنعتی اسفراين 01خلاصه آماری غلظت نیکل، روی و مس در  -5جدول 

Table 1- Descriptive statistical summary of Ni, Zn and Cu concentration in 35 soil samples around 

of Esfarayen Industrial Complex 

 عنصر

 

 ضريب تغییرات انحراف معیار حداکثر حداقل میانگین

 )درصد(

 غلظت زمینه کشیدگی چولگی

16/۰۵ نیکل  ۳1/6۰  77/۵8  97/۳  6۳/۰۳  1۰/۲  6۵/۲  ۲۰/۰۳  

78/۳7‌79/۵7 روی  9۰/7۳  ۲1/67  ۲7/۰7  ۲6/۲-  ۲۵/6-  17/71  

۳6/6۰‌78/8 مس  77/67  ۳8/۰  ۳7/۰۲  ۳7/۲  6۰/۲  77/6۲  

 

   
 ج( مس                                  ب( نیکل                                       الف( روی         ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 موردمطالعهطقه غلظت عناصر الف( روی، ب( نیکل و ج( مس در خاک سطحی من نسبی فراوانی : نمودار9شکل 

Fig. 2: Relative abundance of metals concentration A: Zn, B: Ni and C: Cu in soil samples of study 

area 
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 نتايج حاصل از روش کريجینگ معمولی

به‌جهت‌بررسی‌وجود‌یا‌عمحم‌وجمود‌همبسمتگی‌مکمانی‌غلظمت‌‌‌‌‌‌

فلممزات‌مممذکور‌در‌منطقممه‌موردمطالعممه‌طبممق‌روش‌کریجینممگ‌‌‌

تغییرنما،‌برای‌فلزات‌مس‌‌لی،‌پس‌ا ‌برا ش‌چنحین‌محل‌نی معمو

عنمموان‌‌و‌روی،‌مممحل‌نمممایی‌و‌بممرای‌فلممز‌نیکممل‌مممحل‌کممروی‌بممه

 .ترین‌محل‌برگزیحه‌شح‌مناس 

‌ ‌و ‌متغیرها ‌سطحی ‌تغییرنمای ‌تهیه ‌ا  بررسی‌‌منظور‌بهپس

بوده‌و‌‌گرد‌همسان،‌مشخ ‌شح‌که‌متغیرها‌ها‌دادهی‌گرد‌همسان

استااده‌نمود.‌‌جهته‌همهت‌بعحی‌ا ‌تغییرنمای‌توان‌در‌محاسبا‌یم

‌تغییرنمای‌۵ ‌شکل ‌نیکل‌را‌‌جهته‌همه( ‌روی‌و متغیرهای‌مس،

‌مشخصات‌مربوط‌به‌این‌تغییرنماها‌‌یمنشان‌ ‌بر‌این، ‌علاوه دهح.

ی‌و‌...(‌در‌جحول‌ا‌ طعه محل‌برا ش‌شحه،‌شعاع‌تأثیر،‌نستانه،‌اثر‌

 ۰‌ ‌اثر ‌نسبت ‌بررسی ‌ا  ‌است. ‌شحه ‌نورده ‌نستانه‌ا‌طعه ( ‌به ی

‌مس‌دارای‌ساختار‌‌یم ‌و ‌نیکل ‌متغیر ‌دو ‌گرفت‌که ‌نتیجه توان

مکانی‌ وابستگی‌مکانی(‌ وی‌و‌متغیر‌روی‌دارای‌ساختار‌مکانی‌

‌نن‌دارد‌هرچه‌این‌نسبت‌ک ‌.باشح‌یممتوسط‌ ‌نشان‌ا  تر‌باشح،

‌دارد ‌وجود ‌متغیرها ‌برای ‌بهتری ‌مکانی ‌ساختار ‌به‌که ‌توجه ‌با .

تر‌ا ‌توان‌گات ‌اگر‌این‌نسبت‌ک ‌یمی‌به‌نستانه‌ا‌ طعهنسبت‌اثر‌

‌۰۳/۲دارای‌ساختار‌مکانی‌ وی،‌بین‌‌موردنظرباشح،‌متغیر‌‌۰۳/۲

‌ ‌‌8۳/۲تا ‌و ‌متوسط ‌مکانی ‌‌یهنگامساختار ‌‌تر‌بزرگکه ‌8۳/۲ا 

 ‌ ‌است ‌ضعیف ‌مکانی ‌ساختار ‌(۵۵باشح، .‌ ‌امر توانح‌‌یماین

‌بیش‌دهنحه‌نشان ‌تغلبه ‌ساختاری ‌بخش ‌واریانس ‌بر‌تر غییرنما

یژه‌در‌مورد‌دو‌فلز‌نیکل‌و‌مس‌در‌و‌بهبخش‌تصادفی‌نن‌ واریانس

توانح‌دلیلی‌بر‌مناس ‌بودن‌الگوی‌‌یمتحقیق‌ااضر‌باشح‌که‌خود‌

‌مناس ‌بردار‌نمونه‌تر‌کوچکی،‌فواصل‌بردار‌نمونه ی‌و‌د ت‌نسبتاً

‌‌یهتجز ‌اثر‌های‌ن مایشگاهی‌باشح. ‌این‌برا ش‌مقحار همچنین‌در

‌برایا‌ طعه ‌‌ی ‌6۰/۳نیکل ‌روی ‌مس‌‌71/86، ‌برای به‌‌۵۰/6و

 دست‌نمح.
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 ب( نیکل

 

 
 ج( مس

 موردمطالعهو ج( مس در خاک سطحی منطقه  غلظت عناصر الف( روی، ب( نیکل جهته همهتغییرنمای  -0 شکل

Fig. 3- Isotropic variogram of metals concentration A: Zn, B: Ni and C: Cu in soil samples of study 
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به غلظت نیکل، روی و مس در خاک سطحی منطقه  شده دادهی تغییرنمای برازش ها مدلپارامترها و نتايج بهترين  -9جدول 

 موردمطالعه

Table 2- The results of best experimental variogram model for Ni, Zn and Cu in topsoil of study 

area 

 یهمبستگ کلاس

 مکانی

 یا قطعه اثر نسبت

سقف به  

تأثیر دامنه  

(متر)  

یا قطعه اثر سقف  برازش مدل 

 شده

متغی

 ر

۲۲/۲  وی  ۰۵۳6 7۵/۵۲  ۲۲6/۲  نیکل کروی 

78/۲ متوسط  ۰676 ۲8/6۳6  71/86  روی نمایی 

۰۲/۲  وی  ۵۲۲۲ ۳7/1  ۵۰/6  مس نمایی 

 

سمه‌‌‌یابی‌ااصل‌ا ‌روش‌کریجینگ‌معمولی‌بمرای‌‌درونی‌ها‌نقشه

بمه‌ایمن‌‌‌ توجه (‌نورده‌شحه‌است.‌با7در‌شکل‌ ‌موردمطالعهعنصر‌

 نلودگی تمرکز شود‌که‌برای‌عنصر‌روی‌نقاط‌یم مشاهحه‌ها‌نقشه

مجتمع‌به‌سمت‌شرق،‌شمال‌و‌جنموب‌شمر ی‌‌‌ مرکزی  سمت ا 

‌-ی‌غربمی،‌شممال‌‌هما‌‌جهمت‌دیگر‌جهات‌است‌و‌ااشیه‌ ا  تربیش

تمری‌را‌نشمان‌‌‌ت‌ک غربی‌تمرکز‌غلطجنوب‌-غربی‌و‌جنوبشمال

رسمح‌‌‌یمم‌که‌با‌توجه‌به‌عحم‌مرتاع‌بودن‌منطقه،‌‌به‌نظر‌‌دهح‌یم

-جنوب‌-غرباین‌نحوه‌پراکنش‌غلظت،‌ا ‌جهت‌باد‌غال ‌ شمال

شرق(‌پیروی‌کرده‌است.‌در‌رابطه‌با‌نقشه‌پراکنش‌عنصمر‌نیکمل‌‌‌

 در خما ،‌ در فلمز‌ توان‌اظهارنظر‌کرد‌که‌میزان‌این‌چنین‌می‌این

طمور‌یکنمواختی‌پراکنمحه‌‌‌‌‌اطراف‌مجتمع‌تقریباً‌بهتمامی‌نقاط‌در‌

شناختی‌این‌‌دهنحه‌منشأ‌ مین‌شحه‌است‌که‌ااتمالاً‌این‌امر‌نشان

و‌اما‌در‌رابطه‌با‌عنصر‌ممس‌‌‌عنصر‌علاوه‌بر‌منشأ‌انسانی‌نن‌است؛

شود‌پراکنش‌غلظمت‌در‌تممام‌‌‌‌که‌در‌شکل‌مشاهحه‌می‌طور‌همان

غیرا ‌چنح‌نقطه‌کوچمک‌‌‌باشح‌به‌طور‌یکنواخت‌می‌جهات‌تقریباً‌به

(‌در‌شمال‌شر ی،‌مرکز‌و‌جنوب‌Hotspotکه‌به‌شکل‌لکه‌داغ‌ 

 شود.‌غربی‌منطقه‌موردمطالعه‌ملااظه‌می

 

 
 الگوی مکانی برآوردی غلظت عناصر روی، نیکل و مس در خاک سطحی به روش کريجینگ معمولی-9شکل 

Fig. 4- Spatial distribution of Zn, Ni and Cu for Ordinary Kriging method 
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 نتايج حاصل از روش کريجینگ بیزين تجربی

و‌اسممتااده‌ا ‌روش‌‌۰/6۲نسممخه‌‌GISافممزار‌‌بعممح‌ا ‌اجممرای‌نممرم

و‌تعممحاد‌‌۰۲کریجینممگ‌بیممزین‌تجربممی‌بمما‌انممحا ه‌ یرمجموعممه‌‌‌

تغییرنماهای‌ااصمل‌‌‌یابی،‌طیف‌نی ‌جهت‌درون‌6۲۲۲سا ی‌‌شبیه

(‌نورده‌شحه‌اسمت.‌‌۳ه‌ برای‌سه‌عنصر‌موردمطالعه‌در‌شکل‌شمار

شمود‌خطموط‌ رممز‌پررنمگ‌‌‌‌‌‌طور‌که‌در‌اشکال‌مشاهحه‌ممی‌‌همان

درصح‌نستانه‌را‌بمرای‌‌‌8۳و‌‌۰۳ها‌مقادیر‌‌چین‌مقادیر‌میانه‌و‌خط

ین‌جا‌بمه‌‌ارنگ‌که‌در‌‌ینبدهح،‌خطوط‌‌هرکحام‌ا ‌عناصر‌نشان‌می

نیمز‌متناسم ‌بما‌و ن‌‌‌‌‌انمح‌‌شمحه‌واریموگرام‌ترسمی ‌‌‌‌یسمشکل‌ابر‌

کمه‌ضمخامت‌‌‌‌یطمور‌‌بمه‌باشمنح،‌‌‌یمم‌های‌تخمینمی‌‌‌مواریوگرا‌یسم

دهنمح،‌‌‌یمم‌ها‌را‌نشان‌‌واریوگرام‌یسمتر‌خطوط،‌افزایش‌و ن‌‌یشب

های‌ترسیمی‌در‌نن‌نواای‌بوده‌است.واریوگرامتر‌سمییعنی‌بیش

‌
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 ج( مس

 مس( ی برای عناصر الف( نیکل، ب( روی و جهای تولیدشده توسط روش کريجینگ بیزين تجرب واريوگرامابر سمی -1شکل 

Fig. 5- Experimental semivariogram, produced by Experimental Bayesian Kriging for A: Ni, B: Zn 

and C: Cu   

 

در‌خما ‌‌‌موردمطالعمه‌یمابی‌غلظمت‌سمه‌عنصمر‌‌‌‌‌‌درونی‌هما‌‌نقشه

(‌1سطحی‌ااصل‌ا ‌روش‌کریجینگ‌بیزین‌تجربی‌نیز‌در‌شمکل‌ ‌

کمه‌‌ شود‌یم مشاهحه‌ها‌نقشهبه‌این‌ توجه شحه‌است.‌‌‌‌‌‌‌‌باارایه‌

ی‌ااصل‌ا ‌روش‌ بلمی‌ کریجینمگ‌معممولی(‌در‌‌‌‌ها‌نقشههماننح‌

  سممت‌ ترین‌پراکنش‌غلظت‌ا ‌یشباین‌روش‌نیز‌برای‌فلز‌روی‌

باشح‌و‌در‌‌یمشر ی‌مجتمع‌به‌سمت‌شرق،‌شمال‌و‌جنوب مرکزی

تممام‌‌ در خا ، در فلز رابطه‌با‌نقشه‌پراکنش‌نیکل‌نیز‌میزان‌این

طمور‌یکنمواختی‌پراکنمحه‌شمحه‌‌‌‌‌‌نقاط‌در‌اطراف‌مجتمع‌تقریباً‌بمه‌

که‌در‌شمکل‌مشماهحه‌‌‌‌طور‌اما‌در‌رابطه‌با‌عنصر‌مس‌همان‌است؛

طور‌یکسان‌بوده‌‌شود‌پراکنش‌غلظت‌در‌تمامی‌جهات‌تقریباً‌به‌می

شمر ی‌و‌‌غیرا ‌دو‌نقطه‌کوچک‌که‌به‌شکل‌لکمه‌داغ‌در‌شممال‌‌‌به

‌شود.‌موردمطالعه‌ملااظه‌می‌مرکز‌منطقه
 

 
 الگوی مکانی برآوردی غلظت عناصر روی، نیکل و مس در خاک سطحی به روش کريجینگ بیزين تجربی -8شکل 

Fig. 6- Spatial distribution of Zn, Ni and Cu for Experimental Bayesian Kriging method 
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ا ‌دو‌روش‌‌همما‌بمما‌اسممتااده‌‌یممابی‌درنهایممت‌پممس‌ا ‌انجممام‌درون‌

همای‌ار یمابی‌صمحت‌‌‌‌‌ کریجینگ‌معمولی‌و‌بیزین‌تجربی(،‌نمماره‌

برای‌متغیرهما‌‌‌(RMSE, NSE, PBIAS یابی‌‌های‌درون‌روش

طور‌که‌اشماره‌شمح،‌‌‌‌ها‌تعیین‌گردیح.‌همان‌در‌هرکحام‌ا ‌این‌روش

‌(RMSE هرچه‌مقادیر‌خطای‌برنورد‌ریشه‌دوم‌میانگین‌مربعات‌

تر‌باشمح،‌مؤیمح‌نن‌‌‌‌صار‌نزدیکبه‌‌(PBIAS و‌درصح‌اری ‌خطا‌

‌(.‌۵۳و‌‌۵۲‌،۵7تر‌بوده‌است‌ ها‌بیش‌یابی‌است‌که‌صحت‌درون

 Nash–Sutcliffeهمچنممین‌هرچممه‌مقممحار‌شمماخ ‌کممارایی‌

(NSE)دهنمحه‌صممحت‌بممالای‌‌‌تممر‌باشمح،‌نشممان‌‌بمه‌یممک‌نزدیمک‌‌‌

یممابی‌‌هممای‌درون‌(.‌مقایسممه‌روش۵۲باشممح‌ ‌همما‌مممی‌‌یممابی‌درون

هما‌در‌‌‌ی(‌بر‌اساس‌این‌شماخ ‌ کریجینگ‌معمولی‌و‌بیزین‌تجرب

یممابی،‌‌اسمت.‌در‌بممین‌ایمن‌دو‌روش‌درون‌‌‌شممحه‌(‌نورده۵جمحول‌ ‌

برای‌هر‌سه‌عنصمر‌نیکمل،‌روی‌و‌ممس‌در‌‌‌‌‌RMSEمیزان‌نماره‌

و‌‌۵7۲/۳‌،۳18/66روش‌کریجینممگ‌بیممزین‌تجربممی‌ بممه‌ترتیمم ‌

،‌1۳6/۳بمه‌ترتیم ‌‌‌ تمر‌ا ‌روش‌کریجینمگ‌معممولی‌‌‌‌‌(‌ک 16۵/۰

تموان‌اععمان‌‌‌‌که‌در‌االت‌کلی‌ممی‌‌(‌بوده‌است7۳۳/۰و‌‌17۲/6۰

هر‌سه‌عنصر‌موردمطالعمه‌در‌کریجینمگ‌‌‌‌داشت‌میزان‌خطا‌برای

تر‌ا ‌کریجینگ‌معمولی‌بوده‌است‌و‌درصح‌اریم ‌‌‌بیزین‌تجربی‌ک 

نیز‌برای‌سه‌عنصر‌ممس،‌روی‌و‌نیکمل‌در‌روش‌‌‌‌(PBIAS خطا‌

تمر‌ا ‌‌‌درصمح(‌کم ‌‌‌68/۲و‌‌6۰/۲،‌-۰7/۲بیزین‌تجربی‌ به‌ترتیم ‌‌

‌(درصح‌‌۵7/۲و‌‌۰۰/۲،-‌7۲/۲ترتی ‌به نگ‌معمولی‌روش‌کریجی

دهنحه‌برتمری‌‌نیز‌نشان‌(NSE است.‌نتایج‌میزان‌شاخ ‌کارایی‌

روش‌بیزین‌تجربی‌نسبت‌به‌روش‌کریجینگ‌معمولی‌است‌اگرچه‌

این‌مقادیر‌برای‌هر‌دو‌روش‌بسیار‌بالا‌نیست.‌مقمحار‌اریم ‌بمرای‌‌‌‌

-یر‌پمیش‌غلظت‌مس‌منای‌به‌دست‌نمح‌به‌این‌معنمی‌کمه‌مقماد‌‌‌

شحه‌بوده‌است‌و‌به‌عبارت‌دیگر‌شحه‌بیش‌ا ‌مقادیر‌مشاهحهبینی

مقادیر‌غلظت‌مس‌دارای‌برنورد‌بیش‌ا ‌اح‌بوده‌است.‌این‌مطل ‌

-بینیبرای‌دو‌عنصر‌دیگر‌د یقاٌ‌معکوس‌بوده‌است‌و‌مقادیر‌پیش

ای‌است.‌به‌هراال،‌با‌توجه‌به‌مقادیر‌تر‌ا ‌مقادیر‌مشاهحهشحه‌ک 

هما،‌‌‌‌‌در‌االمت‌‌‌‌شاخ ‌فوق‌برای‌هرکحام‌ا ‌روش‌ارایه‌شحه‌سه

داشت‌که‌روش‌کریجینگ‌بیزین‌تجربی،‌کارایی‌توان‌بیان‌کلی‌می

بهتری‌نسبت‌به‌روش‌کریجینگ‌معمولی‌در‌تعیین‌الگوی‌مکمانی‌‌

 غلظت‌فلزات‌موردمطالعه‌داشته‌است.

 

 های ارزيابی صحت ساس آمارهيابی کريجینگ معمولی و بیزين تجربی بر ا مقايسه دو روش درون -0جدول 

Table 3- Cross-validation performance and ranking of different interpolation methods 

 عنصر کريجینگ معمولی  کريجینگ بیزين تجربی

PBIAS (%) NSE RMSE  PBIAS NSE RMSE 

68/۲‌ ۳۰/۲‌ ۵7/۳‌ ‌ ۵7/۲‌ ۵7/۲‌ ‌نیکل 1۳/۳

6۰/۲‌ 78/۲‌ ۳1/66 ‌ ۰۰/۲‌ ۵۵/۲‌ 17/6۰‌ ‌روی

۰7/۲-‌ 1۵/۲‌ 16/۰‌ ‌ 7۲/۲-‌ 78/۲‌ ‌مس 7۳/۰

 

‌روش‌به ‌درون‌طورکلی، ‌می‌های ‌تعیین ‌چگونه‌‌یابی ‌که کننح

و‌د ت‌‌های‌پیوسته‌تبحیل‌شونح‌های‌مجزا‌به‌نقشه‌اطلاعات‌نمونه

‌درون‌درون ‌روش ‌که ‌دارد ‌این ‌به ‌بستگی ‌چگونه‌‌یابی یابی

دهح‌‌می‌تغییرپذیری‌مکانی‌و‌همبستگی‌خصوصیات‌خا ‌را‌نشان

‌که‌۵1  ‌است ‌فیلتری ‌یک ‌معمولی ‌کریجینگ ‌روش ‌اگرچه .)

‌می ‌تعحیل ‌را ‌محلی ‌اطلاعات ‌ناایه‌جزئیات ‌در ‌و ‌با‌‌کنح ای

‌دارد ‌ضعیف ‌مکانی ‌ارتباط ‌که ‌بالا ‌نرم‌،تغییرپذیری سا ی‌‌اثرات

‌مشکلات‌موجود‌۵8کریجینگ‌عادی‌خیلی‌نیرومنح‌است‌  ‌اما ،)

باشح‌که‌‌معای ‌نن‌می‌ها‌توسط‌این‌روش‌ا ‌در‌برا ش‌دادن‌محل

شحه‌در‌این‌پژوهش‌این‌موضوع‌به‌اثبات‌رسیح‌‌های‌انجام‌با‌بررسی
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‌مناس ‌توانح‌تحلیل‌که‌روش‌کریجینگ‌بیزین‌تجربی‌می تری‌‌گر

‌پهنه ‌باشح؛‌جهت ‌موردمطالعه ‌عناصر ‌مکانی ‌صحت‌‌بنحی اما

یابی‌‌و‌معیارها‌با‌اهحاف‌درون‌ها‌یک‌ماهومی‌نسبی‌است‌یابی‌درون

‌می ‌نقشه‌تغییر ‌برای ‌اصلی ‌هحف ‌دو ‌خا ،‌‌کننح. ‌نلودگی سا ی

تحلیل‌الگوی‌مکانی‌نلودگی‌خا ‌و‌شناسایی‌مناطق‌نلوده‌است.‌

 بینی‌رونح‌مکانی‌در‌هحف‌تحلیل‌الگوی‌مکانی‌نلودگی،‌نتایج‌پیش

امکان‌بایح‌د یق‌باشح.‌شکی‌نیست‌که‌‌کلی‌نلودگی‌خا ‌تا‌اح

‌منظور‌رین‌توانایی‌بهت‌توانح‌دارای‌بیش‌کریجینگ‌بیزین‌تجربی‌می

‌به‌پیش ‌باشح. ‌خا  ‌نلودگی ‌کلی ‌رونح ‌هحف‌‌بینی ‌در هراال

‌نلوده ‌مناطق ‌تکنیک‌،شناسایی ‌تا ‌است ‌درون‌نیا  یابی،‌‌های

‌ به ‌خا  ‌نلودگی ‌محلی ‌لکه‌خصوصیات ‌سرد‌‌ویژه ‌و ‌داغ های

‌بیش ‌د ت ‌با ‌را ‌پیشمحلی( ‌مشخ ‌است‌تری ‌کننح. که‌‌بینی

‌درون ‌نتایج ‌اس‌تمام ‌ممکن ‌ا اینیابی ‌باشنح، ‌خطا ‌دارای رو‌‌ت

‌متکی‌‌عنوان‌منطقه‌نلوده‌ای‌به‌شناسایی‌ناایه ‌نبایح‌انحصاراً شحه

‌درون ‌نتایج ‌می‌به ‌پیشنهاد ‌باشح. ‌و‌‌یابی ‌طبیعی ‌ مینه ‌که شود

‌عحم‌‌گیری‌در‌های‌انسانی‌ بل‌ا ‌تصمی ‌فعالیت نظر‌گرفته‌شود.

‌ناایه ‌در ‌عمحتاً ‌نلودگی ‌ار یابی ‌در ‌تغییر‌ طعیت ‌با پذیری‌ای

‌می ‌رخ ‌ یاد ‌ ‌محلی ‌نمونه‌(؛۰9دهح ‌بیش‌بنابراین ‌در‌برداری تر

‌شود.‌ای‌که‌دارای‌عحم‌ طعیت‌است‌توصیه‌می‌منطقه

‌نشان‌داد‌که‌روش‌کریجینگ‌‌پژوهش‌انجام ‌این‌مطالعه ‌در شحه

‌سطحی‌ ‌خا  ‌در ‌موردمطالعه ‌عنصر ‌سه ‌برای ‌تجربی بیزین

‌تخمین ‌بهترین ‌اساراین ‌می‌شهرستان ‌این‌گر روش‌دارای‌‌باشح،

‌بیش‌ک  ‌انحراف‌و ‌و ‌خطا ‌میزان ‌تخمین‌‌ترین ترین‌صحت‌برای

عناصر‌مذکور‌بوده‌است.‌با‌توجه‌به‌پژوهش‌صورت‌گرفته‌در‌این‌

یابی‌‌های‌درون‌توان‌گات‌که‌روش‌نمحه،‌می‌دست‌مطالعه‌و‌نتایج‌به

ویژه‌روش‌کریجینگ‌بیزین‌تجربی،‌ا ‌کارایی‌بسیاری‌در‌‌مکانی‌به

‌نامع ‌نقاط ‌نقشهتخمین ‌و ‌برخوردارنح ‌می‌لوم ‌ااصل توانح‌‌های

‌بخش‌ابزاری‌مناس ‌برای‌تصمی  های‌گوناگون‌‌گیری‌محیران‌در

‌ساکی ‌و ‌میر ایی ‌که ‌همچنان ‌ باشح ‌ ۰۲61 اده ‌در‌۰8( ‌نیز )

پژوهش‌خود‌به‌نتایج‌مشابهی‌دست‌یافتنح،‌اما‌این‌نکته‌نیز‌ ابل‌

برنورد‌یک‌‌یابی‌مکانی‌در‌عکر‌است‌که‌انتخاب‌روش‌مناس ‌درون‌

‌عوامل‌منطقه ‌و ‌متغیر ‌نوع ‌به ‌نن‌بستگی‌‌متغیر، ‌بر ای‌تأثیرگذار

توان‌روش‌منتخ ‌در‌‌‌‌یک‌منطقه‌را‌به‌سایر‌مناطق‌‌دارد‌و‌نمی

‌تعمی ‌داد.

‌بر‌ ‌علاوه ‌کارکردی ‌روش‌و ‌هر ‌که ‌است ‌عکر ‌به ‌لا م ‌پایان در

‌می ‌دارای‌معایبی‌نیز ‌دارد، ‌معای ‌روش‌‌باشح‌مزایایی‌که ‌ا  که

‌پردا ش‌کنحتر‌‌تجربی‌نیز‌می‌بیزین توان‌به‌سه‌مورد‌اشاره‌کرد 

های‌کریجینگ،‌عحم‌دسترسی‌به‌تصحیحات‌‌نسبت‌به‌سایر‌روش

‌ناهمسان ‌اساس‌بودن‌تبحیل‌لگاریتمی‌‌کوکریجینگ‌و ‌و گردی،

گر‌‌های‌پرت‌ا ‌تبحیل‌که‌اگر‌باوجود‌داده‌طوری‌های‌پرت،‌به‌به‌داده

‌تخمین ‌مقادیر ‌شود ‌استااده ‌بزرگ‌شحه دهلگاریت  ‌یا‌‌خیلی تر

 (.۰1تر‌ا ‌مقادیر‌وا عی‌خواهح‌شح‌ ‌کوچک

‌به ‌سایر‌‌اما ‌به ‌نسبت ‌روش ‌این ‌بهتر ‌کارایی ‌دلیل ‌به طورکلی

‌مححودیت‌روش ‌این ‌تمامی ‌کریجینگ ‌ بلی ‌ ابل‌های اغماض‌‌ها

‌الگوی‌ ‌بهترین ‌تعیین ‌در ‌روش ‌این ‌ حرتمنح ‌توانایی ‌ا  ‌و بوده

‌کاست.‌مکانی‌عناصر‌موردمطالعه‌نخواهح

 

 گیری نتیجه

در‌این‌پژوهش‌تلاش‌شح‌که‌ضمن‌معرفی‌روش‌کریجینگ‌بیزین‌

یابی،‌کارایی‌نن‌در‌مقایسه‌ونتجربی‌به‌عنوان‌روشی‌جحیح‌در‌در

‌همچنین‌غلظت‌عناصر‌‌با روش‌کریجینگ‌معمولی‌بررسی‌شود،

سنگین‌در‌منطقه‌موردمطالعه‌بررسی‌گردیح‌و‌نتایج‌ااصل‌ا ‌این‌

در‌مقایسه‌با‌غلظت‌ مینه‌طبیعی،‌میانگین‌‌بررسی‌نشان‌داد‌که

‌این‌نیکل‌عنصر‌مورد‌در‌و‌تر‌شیبغلظت‌دو‌عنصر‌روی‌و‌مس‌

‌ا ‌ننجا‌که‌هحف‌باشح‌یم‌ها‌ننا ‌غلظت‌طبیعی‌تر‌‌ک ‌مقحار ‌اما ؛

‌بود‌ ‌معمولی ‌و ‌تجربی ‌بیزین ‌کریجینگ ‌روش ‌دو ‌ یاس اصلی

‌تحلیل ‌نرمبنابراین‌تمام ‌در ‌ها ‌‌ArcGISافزار انجام‌‌۰/6۲نسخه

‌نرم ‌توسط ‌واریوگرافی ‌تحلیل ‌اگر ‌است ‌مشخ  افزارهای‌شح.

شح‌شایح‌نتایج‌دارای‌تغییرات‌انحکی‌بود.‌به‌هر‌تری‌انجام‌می وی

‌توجه‌به‌میزان‌‌دست‌اال‌طبق‌نتایج‌به ‌با ‌ا ‌این‌پژوهش‌و نمحه

‌محاسبه ‌روش‌خطای ‌ا  ‌هرکحام ‌ا  ‌ناشی ‌به‌شحه کار‌‌های

عناصر،‌روش‌کریجینگ‌بیزین‌‌یابی‌مکانی‌شحه‌جهت‌درون‌گرفته
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‌به‌ ‌نسبت ‌را ‌بهتری ‌کارایی ‌موردمطالعه ‌عناصر ‌برای تجربی

‌اگر‌چه‌این‌تااوت‌بسیار‌چش  گیر‌کریجینگ‌معمولی‌نشان‌داد،

‌کارایی‌دو‌ ‌مقایسه ‌تنها ‌است‌هحف‌این‌مطالعه ‌شایان‌عکر نبود.

روش‌بود‌و‌مبااث‌فنی‌دیگر‌ماننح‌تعحاد‌نقاط‌و‌الگوی‌پراکنش‌

‌تنن ‌لکهها، ‌نقاط‌همسایه، ‌بررسی‌عحاد ‌مورد ‌و... ‌سرد های‌داغ‌و

شود‌در‌مطالعات‌نتی،‌این‌بنابراین‌پیشنهاد‌می‌ رار‌نگرفته‌است؛

‌درون ‌بر ‌مؤثر ‌عوامل ‌سایر ‌به ‌توجه ‌و‌روش‌با ‌تجزیه ‌مورد یابی

‌تحلیل‌ رار‌گیرد.
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