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 چكیده 

، خاکحفظ و کنترل کیفیت  ،، پایش آلودگيهامحیطي در تالابهای زیستاملعپیچیدگي و تغییرات وسیع دلیل به

ین از اهمیت سنگفلزات هایي نظیر مقادیر غلظت شناخت توزیع مكاني ویژگي ،بنابراینشود. ضروری تلقي مي یامر

با هدف بررسي تغییرات مكاني عنصر مس با توجه به برخي  پژوهشاین  ،در این راستا. زیادی برخوردار است

محل از خاک سطحي تالاب انجام  14برداری در خصوصیات شیمیایي خاک تالاب انزلي انجام شد. در این رابطه، نمونه

معكوس های در این پژوهش، روشها تعیین شد. ي خاک آنو مقادیر غلظت مس، اسیدیته و ظرفیت تبادل کاتیون

، اسپلاین با ها، پنج تابع اسپلاین شامل اسپلاین با تابع کاملا منظم، اسپلاین با تابع کششيایجمله ، چندفاصله وزني

و عام اسپلاین با تابع صفحه نازک، کریجینگ  ،ای معكوسجمله، اسپلاین با تابع چندای درجه دومجملهتابع چند

 ،. همچنینمورد بررسي قرار گرفتندمتقاطع ارزیابي  های فازی با استفاده از تكنیکشده با روش های یادتلفیق روش

خطای مطلق میانگین ، معیارهای ارزیابي مناسبو تعیین روش  ای و تخمینيبرای مقایسه اختلاف مقادیر مشاهده

(MAE) ، انحراف از خطا میانگین(MBE)  ل مد یياکارو(EF) دست آمدههاساس نتایج ب بر. استفاده قرار گرفت مورد، 

 درصد خطا، 41/2برابر  MAE مینهک، با ظرفیت تبادل کاتیوني کمكيمتغیر  ا استفاده ازب کششي اسپلاینروش فازی 

ر مقایسه با این روش د برگزیده شد. مسپراکنش نقشه  در تهیه عنوان روش برتربه ،9/4برابر  EFمقدار  و 34/11برابر 

جینگ عام و فازی یای فراگیر، اسپلاین، کرجمله ای موضعي، چندجمله معكوس فاصله وزني، چندچون ي یهاروش

 درصد کاهش داد. 24و  29، 29، 24، 24، 24میزان  بهترتیب خطای مطلق را بهمیانگین  ،کریجینگ معمولي

در با مقادیر این عنصر  پژوهشدر این  ر مسعنصغلظت مجاز و میانگین  یشینهبمقایسه مقادیر همچنین، 

های حاصل از به مقادیر دادهتوجه در حال حاضر و با که ستان نشان داد کشورهای استرالیا و له استانداردهای خاک

 . استکمتر از حد بحراني در خاک تالاب انزلي  مسها، فعلا مقدار عنصر نمونه

  

 فازی فازی اسپلاین کششي، ظرفیت تبادل کاتیوني، ،ای فراگیرجمله ای موضعي، چندجمله چند های كلیدی: واژه

   کریجینگ
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 19/  یيایمیش اتیخصوص نقشه عنصر مس متاثر از  هیدر ته آمارینیزم هایو روش یمنطق فاز قیتلف

ای از مظاهر طبیعي و خدادادی تالاب را ناحیه، 1944

وسیله به معرفي کرده که در روند پیدایش، خاک آن

صورت اشباع درآمده و های سطحي و زیرزمیني بهآب

عادی محیطي  در طي یک دوره کافي و شرایط

باشد. ي زیستي ميدارای توال ،تشكیل شده و همچنین

هایي این مجموعه شامل جوامعي از گیاهان و جمعیت

از جانوران ویژه است که امكان سازگاری در چنین 

دلیل اهمیت ها، بهاین اکوسیستم .نقاطي را دارند

 فراوان، جزء مناطق حفاظت شده محیط زیست به

نقش مهمي را در چرخه  و در عین حال روندشمار مي

ش، ای، کنترل فرسایهای منطقهبآب، کنترل سیلا

 کنندایفا ميتصفیه آب و بازگشت مواد مغذی 

(Hamtaei ،4444.) 

ها، آبي بالاخص تالابهای امروزه آلودگي محیط

گونه رود. اینشمار ميها به ترین آلودگيیكي از مهم

در گسترش انواع آلودگي  مختلف طرقها، بهاکوسیستم

ها محل تالاب .کنندو انتقال آن نقش ایفا مي

قال انواع آلودگي بوده که از نگهداشت، جذب و انت

مس . است سنگینها، آلودگي به عناصر ترین آنمهم

ها از جمله عناصر سنگین مهم در آلایندگي اکوسیستم

وضعیت این عنصر با توجه به شرایط رود. شمار ميبه

جغرافیایي، استقرار صنایع وابسته به مس و مصرف 

کند. میزان مس در این ای غیرآلي تغییر ميکوده

گرم بر کیلوگرم متغیر میلي 42/4تا  41/4کودها از 

صورت مفتول و آلیاژهایي با فلزهای . مس بهاست

صورت سولفات مس مختلف کاربرد فراوان داشته و به

-ها و تغذیه ماکیان مورد استفاده قرار ميکشدر قارچ

توان به وسایل مي ،ین فلزگیرد. از دیگر موارد کاربرد ا

غذایي  دانه، مكملالكتریكي، آشپزخانه، آلیاژ، رنگ

(. بنابراین، با 4449و همكاران،  Atharاشاره کرد )

وجود صنایع گوناگون در اطراف تالاب و  توجه به

 ورود این عنصر به ،استفاده از انواع کودهای شیمیایي

های صنایع، طرق مختلف نظیر تخلیه فاضلاب

های کشاورزی و شهری صورت گرفته و به  سابپ

تبع آن جوامع بشری که  گیاهان و جانوران آبزی و به

-ها محسوب ميکننده این محیطعنوان قشر مصرفبه

 برناپذیری وارد کند. تواند صدمات جبرانشوند، مي

کنترل مقادیر غلظت و بررسي تغییرات  ،این اساس

گین در خاک سن عناصرمس و سایر مكاني و زماني 

هایي نظیر تالاب، حائز اهمیت سطحي اکوسیستم

  باشد. مي

برداری از با نمونه پژوهشگراندر این راستا، 

 کمک محیط به فراوانمنطقه، با صرف زمان و هزینه 

ها در زیست شتافتند تا با پي بردن به وضعیت آلاینده

ها در این آب و خاک، مانع گسترش آلودگي

ورود زمین آمار با پیشرفت علوم و  د.ها شوناکوسیستم

کمک موثری به  جویي در زمان و هزینه،با هدف صرفه

از  این امرمحیط زیست صورت گرفت.  پژوهشگران

ن به کم و انطباق آ هایطریق اکتفا به تعداد نمونه

دلایل متعدد از جمله هزینه بالا، صرف  ي که بهنقاط

 نمونهی، برداشت بردارزمان طولاني و عدم امكان نمونه

  پذیرد.انجام مي، ها صورت نگرفتهاز آن

های متعدی در زمینه بررسي تغییرات پژوهش

در اراضي کشاورزی و دیم صورت  مسمكاني عنصر 

، (4411) همكاران و Jalaliطوری که به  است.  گرفته

Zare Khosheghbal (، 4411) همكاران وYang و 
ترتیب به (،4411) نو همكارا  Li( و4443) همكاران

حوزه آبخیز ، در خاک مزارع شرق استان مازندران

در واقع ای منطقهاراضي کشاورزی چین و تالاب انزلي، 

بررسي توزیع مكاني تعدادی از عناصر  منظور، بهچین

از روش کریجینگ در تهیه  ،از جمله مسسنگین 

 مس استفاده نمودند. عنصر نقشه پراکنش 

از میان  ،Fereidooni (4411) دیگری، پژوهشدر 

، 4ای، چندجمله1های معكوس فاصله وزنيروش

تهیه برای و کریجینگ، روش اسپلاین را  9اسپلاین

 نمود.انتخاب قزوین نقشه این عنصر در استان 

سي رمنظور بربه (4443) همكاران و Chen ،همچنین

دسترس و برخي خصوصیات  رابطه بین مس قابل

پراکنش  برای تعیین (4414) و همكاران Wuو  خاک

ترتیب در بهبرخي از عناصر سنگین از جمله مس 

های تحت کشت سبزیجات در چین و زمین

شالیزارهای جنوب شرق چین به این نتیجه رسیدند 

 نگیجیکوکر روشدر  يکمك ریاز متغ استفادهکه 

 .نداد شیدقت روش را افزا نگیجیروش کر نسبت به

و همكاران  Zare Khosheghbal ،دیگری پژوهشدر 

                                                 
1
 Inverse Distance Estimators 

2
 Polynomials 

3
 Spline 
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 و آب یهايآلودگ لیتحل و يبررسمنظور به (4411)

با  خزر به يمنته زیآبخ یهاحوزه از يبرخ رسوبات

جینگ نمونه از رسوبات سطحي از روش کری برداشت

ق تلفیق منط لودگي استفاده نمودند.قشه آندر تهیه 

آماری از جمله پژوهش انجام های زمینفازی با روش

منظور که به استKhorsadi (4411 )سط تو شده

باران در  يندگیشاخص فرسا يمكان راتییتغ يبررس

 ،پژوهش آن. در گرفتخزر صورت  یایدر زیحوزه آبخ

نقشه پراکنش  هیته در نگیجیکر یفاز روش از

 .شد استفاده باران يندگیفرسا شاخص

در  انجام شدههای ، بررسي پژوهشمجموعدر 

رابطه با پراکنش فلزات سنگین ، در نقاط مختلف دنیا

-های گذشته حاکي از این است که پژوهشطي سال

های آبي چون های زمین آماری اندکي در اکوسیستم

-تالاب صورت گرفته است. همچنین، استفاده از روش

ي یهاو تلفیق آن با روش مختلف های زمین آماری

منظور تهیه نقشه پراکنش عناصر نظیر فازی به

های های موجود در پژوهشدیگر کاستيسنگین، از 

 .استگذشته 

رفع بدین منظور، این پژوهش با هدف  

بررسي تغییرات  به ،های گذشتههای پژوهش کاستي

 متاثر از برخي خصوصیات شیمیایيمكاني عنصر مس 

های فازی و زمین آماری در تلفیق روشبا استفاده از 

 .به انجام رسیدخاک تالاب انزلي 

 هاروشمواد و 

در محدوده عرض  تالاب انزلي: پژوهشمنطقه مورد 

شمالي و طول  97˚ 94' تا 94˚ 22' جغرافیایي

در ساحل  شرقي 13˚ 14'تا  14˚ 12' جغرافیایي

. واقع شده است جنوبي دریای خزر و در استان گیلان

کیلومتر  94 غرب شرق بهطول متوسط آن در امتداد 

تقریبا  به جنوب شمالو عرض متوسط آن در امتداد 

 2/4عمق آب تالاب در بهار  یشینهب. استکیلومتر  سه

در این سالانه متر در قسمت غربي و میزان بارندگي 

است.  متغیر مترمیلي 4444تا 1244 بین منطقه

مربع  کیلومتر 9714 مساحت حوزه آبخیز تالاب انزلي

را پوشش جنگل و  درصد 21است. از این مساحت، 

درصد را نه کشاورزی،  اراضيرا درصد  99مرتع، 

 چهار درصدبندها، استخرها و در نهایت تالاب، آب

از زمین ها  یکاربرمابقي را نقاط مسكوني و سایر 

 کیلومتر 139این تالاب در حدود دهد. تشكیل مي

 هایمربع مساحت دارد و شامل چهار بخش تالاب

)آبكنار(، جنوبي )سیاه کشیم(، شرقي )شیجان(  يغرب

متوسط درجه حرارت . استخاله( هندمرکزی )و 

 ،همچنینگراد است. درجه سانتي 14سالانه آن 

که از غرب متر است میلي 444تبخیر منطقه  ،میانگین

از محدوده منطقه  تصویرییابد. به شرق افزایش مي

برداری در تالاب های نمونههمراه محلمورد مطالعه به 

 است. آمده 1ل انزلي واقع در استان گیلان در شك

  

    
 هاو محل برداشت نمونه برداریمحدوده منطقه نمونه -1 شكل

                          

های در این پژوهش، از داده: روش انجام پژوهش

 14های رسوبات مقادیر غلظت عنصر مس در نمونه

های بخشرسوبات سطحي برداشت شده از محل 

منظور تعیین همچنین، به. شداستفاده ب مختلف تالا

از جمله  برخي خصوصیات شیمیایي خاک تالاب،

برای استفاده در ) اسیدیته و ظرفیت تبادل کاتیوني

های برداشت شده در دمای نمونه (کوکریجینگ روش

طبیعي آزمایشگاه خشک شده و پس از پودر شدن و 

ایي های شیمیحلیلتتحت  ،متریالک دو میليعبور از 

 بهها نمونهکه مقادیر اسیدیته طوریقرار گرفتند. به
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روش پتانسیومتری و مقادیر ظرفیت تبادل کاتیوني 

 BOWER (Institute of Soil andروش  ها به آن

Water Research، 1337) ت آمددسبه . 

-در این قسمت برخي آماره :هاآماری داده حلیلت

-ها مين آنتریکه از مهم تعیین شد مسعنصر های 

با  اشاره نمود. ضرایب چولگي و کشیدگيتوان به 

توان در مورد نرمال بودن مياین دو آماره استفاده از 

منظور اظهار نظر ها قضاوت نمود. در عین حال، بهداده

آزمون  زا ،هاقطعي در رابطه با نرمال بودن داده

آزمون  همچنین،. استفاده شداسمیرنوف -فکلموگرو

رای تعیین وجود و یا عدم وجود همبستگي ب

 روش استفاده ازهمبستگي )یكي از شروط 

خصوصیات شیمیایي و  عنصر مسوکریجینگ( بین ک

. برای این امر، از نیز به انجام رسید پژوهشمورد 

 آزمون همبستگي پیرسون استفاده شد. 

ابزاری  ،تغییرنما نیم: هابررسی ساختار مكانی داده

همبستگي مكاني  وضعیتي منظور بررسکه بهاست 

از اطلاعات اساسي و گرفته قرار استفاده متغیر مورد 

با استفاده شود. کریجینگ محسوب مي های نوعروش

توان در مورد ساختار مكاني متغیر از نیم تغییرنما مي

ساختار اظهار نظر نمود. و شعاع تاثیر آن  مورد نظر

 رنما بهتغیی ای نیمبا محاسبه نسبت اثر قطعهمكاني 

اگر مقدار آن کمتر از  آید.دست ميهآن ب مقدار آستانه

و  42/4باشد، ساختار مكاني قوی، اگر بین  42/4

و برای مقادیر  باشد، ساختار مكاني متوسط 72/4

ساختار مكاني ضعیف محسوب  ،72/4بیشتر از 

با استفاده از تغییرنما  نیم ،پژوهشاین در  شود. مي

بررسي شد. همچنین، ین تعی ArcGISافزار  نرم

نیز به انجام رسید و نتیجه در گردی ناهمسانوضعیت 

تغییرنمای مسطحاتي در نتایج ارائه شده  قالب نیم

  است.

در این : و ارزیابی خطا یابیهای درونروش

 با استفاده از عنصر مستغییرات مكاني ، پژوهش

پنج ، هاایجمله های معكوس فاصله وزني، چندروش

، 1اسپلاین با تابع کاملا منظمشامل  سپلاینتابع ا

ای جمله، اسپلاین با تابع چند4اسپلاین با تابع کششي

                                                 
1
 Regularized  Spline 

2
 Tension Spline 

و  1ای معكوسجمله ، اسپلاین با تابع چند9درجه دوم

 روشطور همین ،2اسپلاین با تابع صفحه نازک

، Bagheri) قرار گرفت بررسيمورد  4عام کریجینگ

شده با  های یادترکیب روش . همچنین،(4419

از جمله فازی کریجینگ عام و فازی ، های فازی روش

های مورد بررسي در این از دیگر روش اسپلاین

 . است پژوهش
یكي از   دهد،های موجود نشان ميبررسي

های زمین آماری های افزایش دقت روش روش

در های فازی است. با روشها کلاسیک، تلفیق آن

 امانهسیک بر اساس  چیزیهر  ،کلاسیکمنطق 

یا  صفر)درست یا غلط،  شودداده ميدوتائي نشان 

 ،منطق فازیدر که در صورتي .، سیاه یا سفید(یک

صفر و  بیندرستي هر چیزی با یک عدد که مقدار آن 

 با. مثلاً اگر رنگ سیاه شودداده مينشان  ،یک است

، داده شودنشان  یکعدد با عدد صفر و رنگ سفید 

ددی نزدیک به صفر خواهد آنگاه رنگ خاکستری ع

گیری که در عمل در مقادیر اندازهجایيلذا از آن بود.

های وجود دارد، لذا با کاربرد روشعدم قطعیت شده 

   فازی، امكان افزایش دقت برآورد وجود دارد. 

استنتاج و ایجاد  امانهساین امر با استفاده از یک 

ای وعهمجم های ورودی وای از دادهبین مجموعهرابطه 

، Khorsandiیابد )های خروجي تحقق مياز داده

های روش استنتاج ممداني یكي از روش(. 4411

که طي است فاده در منطق فازی تاستنتاج مورد اس

سازی متغیرهای ورودی، ارزیابي چهار مرحله فازی

کردن های قوانین و دفازیقوانین، تجمع خروجي

 کنداصل ميمقادیر فازی متغیر مورد بررسي را ح

(Mousavi Kiasari ،4414تمامي روش .) های مورد

و با استفاده از  7متقاطعارزیابي  تكنیکبا ابتدا بررسي 

میانگین ، (MAE)4خطای مطلق میانگین معیارهای 

3انحراف از خطا 
(MBE) 14یي مدلاکار و

(EF)  و

مورد ارزیابي قرار گرفته و  ،تعیین درصد خطای روش

                                                 
3
 Multi Quadratic Function Spline 

4
 Inverse Multi Quadratic Function 

5
 Thin Plates Spline 

6
 Universal Kriging 

7
 Cross Validation 

8
 Mean Absolute Error 

9
 Mean Bias Error 

10
 Modeling Efficiency 
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در مس  نقشه پراکنش عنصر سب،مناروش با انتخاب 

در این پژوهش،  سطح منطقه مورد مطالعه تهیه شد.

 ArcGIS افزارهای زمین آماری با استفاده از نرمروش

به  MATLABافزار های فازی با استفاده از نرمو روش

 انجام رسید.
 

  و بحث نتایج

 1 در جدول عنصر مس داده 14 هایآمارهبرخي 

مقادیر  اساس نتایج این جدول، . بره شده استئارا

 24/12 ،4/11ترتیب برابر به یشینهب و میانگین ،مینهک

 مقدار ضریب تغییراتو گرم بر کیلوگرم میلي 4/34و 

های دادهدر مرحله بعدی،  .درصد حاصل شد 2/94 آن

دلایل  به هادادهاین  مورد بررسي قرار گرفت.نیز پرت 

 خطا در قرائت و گیری،متعدد از جمله خطای اندازه

 سه داده ،در ادامه .دنباشمطرح د نتوانميموارد مشابه 

شناسایي و  تحت عنوان داده پرت، برای عنصر مس

 میانگین، مینهکمقادیر  ،هابا حذف این داده حذف شد.

 ،74 و 44/14 ،1/44ترتیب برابر عنصر به یشینهب و

در این شرایط،  دست آمد.بهگرم بر کیلوگرم میلي

پس کاهش یافت. درصد  41 حدود بهتغییرات  یبضر

 به، مقادیر چولگي و کشیدگي های پرتاز حذف داده

مقادیر  عبارت دیگر،به. مقدار قابل توجهي کاهش یافت

 ترتیب به به 44/1و  97/4چولگي و کشیدگي از 

که با توجه به این مقادیر  کاهش یافت 24/4و  -44/4

توزیع نرمال برخوردار  های مس ازداده ،رسدنظر ميبه

نیز نرمال بودن  اسمیرنوف-کلموگروف آزمون باشد که

هیستوگرام  های را در این منطقه تایید نمود.داده

های پرت بعد از حذف داده قبل و فراواني این عنصر

 ارائه شده است. 9و  4های شكلدر ترتیب به

 

 بل و پس از حذف داده پرتهای اولیه عنصر مس، قهای توصیفي دادهآماره -1جدول 

 عنصر مس

    میانگین

گرم میلي)

 برکیلوگرم(

 مینهک

گرم میلي)

 برکیلوگرم(

  یشینهب

گرم میلي)

 برکیلوگرم(

ضریب 

 پراکندگي

 )درصد(

 کشیدگي چولگي

آزمون  ضریب

 -کلموگروف

 اسمیرنوف

 43/4 44/1 97/4 29/94 4/34 4/11 24/12 حذف داده پرتقبل از 

 4/4 24/4 -44/4 14/41 74 1/44 44/14 ده پرتپس از حذف دا
 

 
 پرت داده حذف از قبل مس يفراوان ستوگرامیه -2 شكل

 

 پرت داده حذف از پس مس يفراوان ستوگرامیه -3 شكل

 

با  نصر مسبین ع همبستگيماتریس ، در ادامه

نتایج  محاسبه شد. اسیدیته و ظرفیت تبادل کاتیوني

بین ضریب همبستگي  ،نشان دادهمبستگي پیرسون 

 32احتمال  با و ظرفیت تبادل کاتیوني مسعنصر 

است و با اسیدیته همبستگي وجود  44/4 برابر ،درصد

 از ظرفیت تبادل کاتیونيلذا، امكان استفاده  .ندارد

نوع کریجینگ  هایدر روشعنوان متغیر کمكي  به

 است 2/4 از زیرا ضریب همبستگي کمتر وجود ندارد،

(Khorsandi ،4411از آن .)هایکه در روشجایي 

ارتباط فیزیكي  متغیر کهفازی، ضرورت استفاده از یک 

، مطرح است، لذا اصلي داشته باشدمتغیر و مفهومي با 

شده های یاد از ظرفیت تبادل کاتیوني در روش

 استفاده شد.  

ر مس تغییرنمای تجربي را برای عنص نیم ،1شكل 

مشاهده شكل این در  گونه کههماندهد. نشان مي

 کهدارد  شكلموجي ت لحاتغییرنما  نیم شود،مي

این . است این عنصر هایبیانگر وجود روند در داده
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دخالت عوامل انساني در پراکنش  دلیلتواند بهمي مهم

در (. Mohammadi ،4442) عنصر در منطقه باشد

های میان روش ازها دارای روند باشد، شرایطي که داده

روش کریجینگ عام مورد استفاده باید  ،ریجینگکنوع 

ین روش، برای اجرای ا(. Madani ،4444) گیردقرار 

های قابل ، از میان انواع مدلArcGISافزار ابتدا در نرم

    عنصر مس، مدلهای تغییرنمای دادهبرازش بر نیم 

ترین خطای مدل مناسب با کمعنوان ای بهدایره

گردی بررسي وضعیت ناهمسانبرآورد، برگزیده شد. 

گردی در راستای جنوب نیز حاکي از وجود ناهمسان

است.  2مطابق شكل درجه  941به شمال و با زاویه 

شناسي، عواملي مانند جهت باد غالب، تشكیلات زمین

های طبیعي و وجود سیمای اراضي، عوارض و پدیده

های صنعتي حاشیه تالاب( در منابع آلاینده )شهرک

  .باشدمي موثرگردی ناهمسان این بروز

 

 
 مسهمه جانبه  یرنماییتغ مین -4 شكل

 

  
GISافزاردر نرم مس عنصر یناهمسانگرد -5 شكل

  

 

های معكوس فاصله ي روشنتایج ارزیاب ،4جدول 

ای موضعي و فراگیر و اسپلاین را جملهوزني، چند

ها و ر روش معكوس فاصله وزني، توانددهد. نشان مي

مقادیر تعداد نقاط همسایگي مختلف مورد آزمون واقع 

نقطه  12و تعداد  یک مقدار توان که در نتیجه شد

همچنین، . عنوان مقادیر بهینه انتخاب شدبه همسایگي

پارامتر ای فراگیر و موضعي جملهچند هایروش برای

ر خطای مطلق که کمترین مقدامورد نیاز بهینه شد 

-هب 144ای توان بهینه یک با درصد منطقه مربوط به

دو پارامتر وزن بهینه و تعداد نقاط . دست آمد

منظور ارزیابي مقدار در روش موضعي بهنیز همسایگي 

ترتیب برابر باشد که بهخطای مطلق حایز اهمیت مي

یابي اسپلاین روش درون دست آمد.به 14و  111311

های مورد استفاده در این پژوهش است. از دیگر روش

عدد ، روش اسپلاینپنج تابع برای  برای این منظور،

که از  استها بهینه شد. نتایج حاکي از آن پارامتر آن

با میان انواع توابع اسپلاین، اسپلاین با تابع کششي 

 414/4نقطه همسایگي و مقدار پارامتر بهینه  12

ق را به خود کمترین مقدار میانگین خطای مطل

 اختصاص داد. 

 گریاز د یبر اساس منطق فاز يابیروش درون

 شمار پژوهش به نیمورد استفاده در ا هایروش

و  يو خروج یورود ریابتدا متغ ،امانهس  نی. در ارود مي

شد. منظور از  يمعرف تیسپس تعداد و نوع تابع عضو

 ریو متغ يونیتبادل کات تیظرف  ریمقاد ،یورود ریمتغ

. تعداد و باشديغلظت عنصر مس م ریمقاد ،يجخرو

قدر  نیانگیمقدار م نیکمتر  یبر مبنا تینوع تابع عضو

 یبر رو اریبس یمطلق خطا، با انجام آزمون و خطا

 نیموجود در ا  تیتعداد و انواع مختلف توابع عضو

نشان داد که تعداد پنج  جی. نتارفتیروش، صورت پذ
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نوع  و سه تابع از  یورود ریمتغ یبرا يتابع از نوع گوس

 یمقدار خطا نیکمتر ،يخروج ریمتغ یبرا يثلثم

را به خود اختصاص  باشديم 74/2مطلق را که برابر 

 تیظرف یبرا تی(. تعداد و نوع تابع عضو9  داد )جدول 

 4 هایدر شكل بترتیمس، به ریو مقاد يونیتبادل کات

 نیقوان فیاست. مرحله بعد تعر نشان داده شده  7و 

را نشان  ریدو متغ يكیزیفو  ياست که ارتباط منطق

 ریمس و مقاد  یشده برا فیتعر نی. قواندهديم

 ریاست که اگر مقاد صورت نیبد يونیتبادل کات تیظرف

نسبتا  کم، کم، متوسط،  يلیخ يونیتبادل کات تیظرف

باشد، آنگاه غلظت مس در خاک تالاب  ادیو ز ادیز

 .است ادیو ز ادیمتوسط، زکم، کم، متوسط،  بترتی به

 
 ای موضعي و فراگیر و اسپلاینجملههای معكوس فاصله وزني، چندی روشارزیابي خطا -2جدول 

 اسپلاین کششي ای موضعيچندجمله ای فراگیرچندجمله معكوس فاصله وزني معیار ارزیابي

RMS 44/11 34/11 33/11 27/14 

MAE 14/4 44/4 44/4 44/4 

MBE 94/4 444/4 427/4 1/4 

 74/17 44/14 44/14 91/17 درصدخطا

EF 497/4- 421/4- 427/4- 14/4- 

 

یابي بر اساس منطق فازی از دیگر روش درون

شمار به در این پژوهشهای مورد استفاده روش

، ابتدا متغیر ورودی و خروجي و امانهسدر این رود.  مي

ظور از . منشدسپس تعداد و نوع تابع عضویت معرفي 

و متغیر  ظرفیت تبادل کاتیونيمتغیر ورودی، مقادیر 

باشد. تعداد و خروجي، مقادیر غلظت عنصر مس مي

قدر  نوع تابع عضویت بر مبنای کمترین مقدار میانگین

بر روی بسیار  یانجام آزمون و خطابا مطلق خطا، 

تعداد و انواع مختلف توابع عضویت موجود در این 

 پنجتعداد  که نتایج نشان دادروش، صورت پذیرفت. 

نوع  تابع از نوع گوسي برای متغیر ورودی و سه تابع از

ترین مقدار خطای مثلثي برای متغیر خروجي، کم

باشد را به خود اختصاص مي 74/2 مطلق را که برابر

ظرفیت (. تعداد و نوع تابع عضویت برای 9 جدولداد )

 4 هایكلشترتیب در و مقادیر مس، به تبادل کاتیوني

نشان داده شده است. مرحله بعد تعریف قوانین  7و 

که ارتباط منطقي و فیزیكي دو متغیر را نشان  است

دهد. قوانین تعریف شده برای مس و مقادیر مي

که اگر مقادیر  صورت است بدین ظرفیت تبادل کاتیوني

، نسبتا متوسطظرفیت تبادل کاتیوني خیلي کم، کم، 

نگاه غلظت مس در خاک تالاب باشد، آ زیاد و زیاد

 است. و زیاد زیاد ، متوسط،متوسطکم، ترتیب کم،  به

. در این مرحله، به استمرحله بعد تجمع قوانین 

ازای وارد نمودن یک عدد از متغیر ورودی، مقدار 

شود. این عمل برای معادل متغیر خروجي استخراج مي

ها اعمال و در نهایت اعداد فازی مس تمامي داده

حاصل شد. این اعداد مانند اعداد اولیه مس تحت 

 حلیلتهای آماری و زمین آماری قرار گرفت. حلیلت

(. در 1)جدول  استها آماری گویای نرمال بودن داده

تغییرنما نیز عدم وجود روند در توزیع  نیم حلیلت

 ( مشاهده شد. 4 ها )شكلداده

بنابراین، روش فازی کریجینگ معمولي مورد 

تغییرنمای  فاده قرار گرفت و مدل سهمي بر نیماست

و  343تجربي این عنصر کمترین مقدار خطا برابر 

 ها بهرا از میان سایر مدل 34/4بیشترین دقت برابر 

تغییرنمای تجربي و وضعیت نیم خود اختصاص داد. 

و نتایج  3و  4 هایشكلترتیب در گردی بهناهمسان

 2یابي در جدول پارامترهای مدل و معیارهای ارز

های فازی مورد نمایش داده شده است. از دیگر روش

استفاده در این پژوهش، روش فازی اسپلاین است. در 

، از میان تمامي توابع 4این روش طبق جدول 

اسپلاین، اسپلاین با تابع کششي، کمترین مقدار 

خود اختصاص داد. جدول  میانگین خطای مطلق را به

است که مدل کروی در راستای گر این مطلب بیان 2

درجه  7/949جنوب غربي به شمال شرقي و با زاویه 

متری از  3474نسبت به شمال، تا شعاع متوسط 
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منطقه مورد پژوهش، از ساختار مكاني متوسط تا 

درصد، قادر به تخمین  3/74نسبتا قوی و برابر 

تغییرات مكاني عنصر مس در شعاع مذکور محدوده 

 .تاستالاب انزلي 

 
 مس تیعضو توابع مختلف انواع و تعداد یبرا مطلق یخطا ریمقاد -3 جدول

 تابع عضویت تعداد نوع تابع عضویت
MAE 

CEC مس CEC مس 

 94/4 9 4 مثلثي مثلثي

 94/7 9 4 ای زنگوله ای زنگوله

 44/7 9 4 ایذوزنقه-ایزنگوله مثلثي-ایزنگوله

 43/2 9 2 مثلثي مثلثي

 74/2 9 2 مثلثي گوسي

 47/7 9 2 مثلثي ایجمله چند

 

 
 يونیکات تبادل تیظرف تیو نوع تابع عضو تعداد -6 شكل

 

 
 مس غلظت ریمقاد تیعضو تابع نوع و تعداد -7شكل 

 مس عنصر دفازی هایداده تغییرنمای نیم  -8 شكل

 

 
 مس عنصر گردی ناهمسان وضعیت -9 كلش

 
 نرمال حالت در مس عنصر شده یشاخص دفاز يفیتوص یها آماره -4 جدول

 میانگین

 گرم)میلي

 برکیلوگرم(

  مینهک

 گرم)میلي

 برکیلوگرم(

 یشینهب

گرم )میلي

 برکیلوگرم(

 انحراف

 معیار

 ضریب

 پراکندگي
 کشیدگي چولگي

 آزمون ضریب

 اسمیرنوف-کلموگروف

12/17 44/91 3/49 11/14 99/41 24/4- 32/4- 4/4 

 
 يمعمول نگیجیکر یفاز روش بهمس  غلظتشده  یدفاز ریمقاد یپارامترها -5 جدول

 مدل
 شعاع تاثیر

 )متر(

 گردی زاویه ناهمسان

 )درجه(
 ایاثر قطعه آستانه

 ساختار مكاني

 (درصد)
RSS R

2 

 34/4 343 3/74 2/94 9/194 7/949 3474 یکرو

 

و مقایسه معیارهای  7وجه به نتایج جدول با ت

های مورد استفاده برای ارزیابي، از میان انواع روش

ترین کششي با کم اسپلاین عنصر مس، روش فازی

ترتیب مقدار میانگین خطای مطلق و درصد خطا، به

یي مدل او بیشترین مقدار کار 34/11و  41/2برابر 

ه نقشه عنوان روش مناسب در تهی، به94/4 برابر
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تغییرات مكاني عنصر مس در خاک تالاب انزلي 

ا انتخاب شد. این روش دقت ارزیابي را در مقایسه ب

ای فراگیر، های معكوس فاصله وزني، چند جملهروش

ای موضعي، اسپلاین کششي، کریجینگ جملهچند 

، 24، 24، 24میزان  عام و فازی کریجینگ معمولي به

 ید.درصد، بهبود بخش 24و  29، 29

 
 شده غلظت مس یدفاز ریمقاد یبرا نیاسپلاروش توابع  یپارامترها -6 جدول

 EF خطا درصد RMS MAE MBE نقاط همسایگي پارامتر نوع تابع

 43/4 44/14 -434/4 73/2 11/4 12 443/4 اسپلاین کاملا منظم

 94/4 34/11 419/4 41/2 97/4 12 414/4 اسپلاین کششي

 424/4 99/19 -44/4 94/4 72/3 12 4 جه دومای در جمله اسپلان چند

 94/4 41/14 -44/4 71/2 47/4 12 37/34 ای درجه دوم معكوس جمله اسپلاین چند

 -41/4 14/17 -74/4 44/4 7/14 12 1×1444 اسپلاین صفحه نازک

 

های مورد استفاده در ، با مقایسه روشمجموعدر 

یجه نت توانپیشین، مي هایپژوهشاین پژوهش با 

برداری در نمونهعلت محدودیت  بهکه گرفت 

در طور محدودیت هایي چون تالاب، همین محیط

های یابي در پژوهشهای دروناستفاده از روش

انتخاب روش مناسب در برآورد تغییرات  ،گذشته

 ای مشابه در منطقه تواندمي نیز مكاني متغیرها

مشاهده با ، در این پژوهش کهطوریبه متفاوت باشد.

های تلفیق منطق فازی و روشافزایش دقت با 

. مرتفع شد شده یادهای محدودیت ،آماری زمین

نیز تفاوت در انتخاب روش منتخب را همچنین، 

ناشي از ناهمگن بودن منطقه از لحاظ نوع توان  مي

کاربری، دوری یا نزدیكي به منابع آلاینده، ساختار 

مورد سعت محدوده برداری، وشناسي، زمان نمونهزمین

البته با . نسبت دادها ، تعداد و فواصل نمونهپژوهش

که  توجه به مطالب فوق باید به این نكته توجه نمود

یابي منتخب در یک منطقه مطالعاتي، های درونروش

 مناسبمنظور تعیین روش تواند معیار مناسبي بهنمي

ارزیابي در برآورد یک متغیر خاص در دیگر مناطق 

 د.باش

در پایان نقشه تغییرات مكاني عنصر مس مطابق 

م شد. یرستروش فازی اسپلاین کششي  به 14شكل 

 طبقهدر این نقشه، مقادیر غلظت عنصر مس در شش 

ترین غلظت مس در خاک منطقه مورد بیشقرار دارد. 

-گرم بر کیلوگرم ميمیلي 94-12مطالعه، در دامنه 

لعه در حوزه باشد که شرق و مرکز محدوده مورد مطا

دوده، آبخیز تالاب انزلي را اشغال کرده است. این مح

دهد. خود اختصاص ميدرصد از مساحت کل را به  24

توان به مقادیر بالای این عنصر در تالاب آبكنار را مي

های شهری و های کشاورزی و فاضلابورود پساب

روستایي حاشیه تالاب غربي، همچنین، دفن زباله در 

های سبت داد. در این پژوهش، محدودهاین بخش ن

 11، 11یب مساحت ترتبه 22-44و  22-24، 24-12

 خود اختصاص داد. درصد را به 42و 

 
 مس عنصر يابیدرون یهاروش یخطا يابیارز یارهایمع ریمقاد -7 جدول

روش 

 ارزیابي

معكوس فاصله 

 وزني

ای جمله چند

 فراگیر

ای جمله چند

 موضعي

اسپلاین 

 کششي

جینگ کری

 عام

 فازی

کریجینگ 

 معمولي

اسپلاین 

 کششي

MAE 14/4 44/4 44/4 44/4 42/4 24/4 41/2 

MBE 94/4 444/4 427/4 1/4 1/4 44/4 419/4 

 34/11 14/14 71/17 74/17 44/14 44/14 91/17 خطا درصد

EF 497/4- 421/4- 427/4- 14/4- 43/4- 44/4- 94/4 

 



 21/  یيایمیش اتیخصوص نقشه عنصر مس متاثر از  هیدر ته آمارینیزم هایو روش یمنطق فاز قیتلف

 
 اسپلاین کششي در خاک تالاب انزليفازی  كاني عنصر مس با استفاده از روشنقشه تغییرات م -11 شكل

 

مقادیر  یشینهب، Lacatusu  (4444) طي پژوهشي

در استاندارد خاک دو مس را مجاز عنصر  یشینهب

 لوگرمیک بر گرميلیم 144 کشور استرالیا و لهستان

گزارش نموده است. در پژوهش حاضر میانگین مقادیر 

 74و حداکثر آن  44/14خاک تالاب  در این عنصر

 در نتیجهگیری شده است. اندازه لوگرمیک بر گرميلیم

مقادیر این عنصر نسبت به حد  ،توان مطرح نمودمي

در حال حاضر  و تری قرار داردمجاز آن در سطح پایین

مقادیر غلظت مس در رسوبات تالاب انزلي بحراني 

 باشد.الاب نمينبوده و منجر به بروز آلودگي در ت

 

 هاشنهادیپ

 منظوربه ،پژوهش نیحاصل از ا جیتوجه به نتا با

وامل ع جانبههمه يبررس یبرا بعدی هایپژوهش انجام

 موارد ن،یسنگ عناصر راتتاثیرگذار در رابطه با تغیی

 :شوديم هیتوص ریز

 ،است لازم ن،یسنگ عناصر تیاهم به توجه با .1

 يبررس زین عناصر ریسا يآلودگ نظر از منطقه

 .شود

 یيایمیو ش يكیزیف اتیخصوص ریسا يبررس .4

 .ردیصورت گ يکمك ریمتغ نییمنظور تع به

 از کی هر ز،یآبخ یهارحوزهیتاث منظوربه .9

 نمونه تعداد برداشت با تالاب چهارگانه یها بخش

 .شود يبررس جداگانه صورتبه يکاف

 تالاب يعمق رسوبات از يسطح رسوبات بر علاوه .1

 يزمان راتییتغ تا ردیگ صورت یبردارنمونه زین

 شود. يبررس

 یهاسمیكروارگانیم و ياهیگ پوشش احتساب .2

 یرو بر که تالاب مختلف یهابخش در موجود

 تالاب رسوبات در نیسنگ فلزات جذب ریمقاد

 پژوهش نیا هایشنهادیپ گرید از گذارند، ریتاث

 .باشديم يآت هایبررسي یبرا

 

 تشكر و قدردانی

 و خاک حفاظت پژوهشكدهو کارشناسان  دیاسات از

و  يشناسنیسازمان زم کارشناسان ،یزداریآبخ

زیست  کشور، سازمان حفاظت محیط ياکتشافات معدن

پژوهشكده حفاظت محیط زیست استان  پژوهشگرانو 

 ثمر به یراستا در که يزانیعز هیکلگیلان، همچنین 

 مبذول را لازم مساعدت پژوهشاین  اهداف رساندن

 .شوديم یسپاسگزار و تشكر نمودند،
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Abstract  

Due to the complexity and wide changes in wetlands' environmental factors, pollution 

monitoring, protection and control of soil quality is deemed to be necessary. Therefore, 

understanding the spatial distribution of characteristics including the concentration of 

heavy metals is of great importance. In this context, this study aimed to investigate the 

spatial variations of copper element as for some chemical properties of Anzali wetland's 

soil. In this regard, sampling was conducted at 48 sites of the wetland topsoil and 

copper concentration, pH and cation exchange capacity of their soil was determined. 

Inverse distance estimators, polynomials, five spline functions including regularized 

spline, tension spline, multi quadratic function spline, inverse multi quadratic function, 

thin plates spline and universal kriging and combination of above mentioned and fuzzy 

methods using cross-evaluation method have been examined in this research. Also, 

assessment criteria of Mean Absolute Error (MAE), Mean Bias Error (MBE) and Model 

Efficiency (EF) were used to compare the differences between observed and estimated 

values and determine the appropriate method. Based on the results, fuzzy tension spline 

method using the auxiliary variable of cation exchange capacity (least MAE=5.64, 

percent error=90/11 and EF=0.3) was chosen as the preferred method in copper's 

distribution mapping. This method decreased the mean absolute error of 50, 56, 56, 53, 

53 and 50 percent compared with techniques such as inverse distance estimators, local 

polynomials, universal polynomials, spline, universal kriging and fuzzy ordinary 

kriging, respectively. Furthermore, comparing maximum and average values of copper's 

allowable concentration in this study with the same values in Poland and Australia's soil 

standards showed that nowadays given to the data obtained from samples, the level of 

copper element in Anzali wetland's soil is less than the critical level. 

 

Key words: Cation Exchange Capacity, Fuzzy Kriging, Fuzzy Tension Spline, Local 

Polynomial, Universal Polynomial 
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