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 چکیده

 یهوا  آب ياز آلووگگ  ریيجلوگ مناسب برای یها از راه يکياست.  ياتيآن ح فيتيو حفاظت از ک ،يمنابع مل نيتر زيرزميني از با ارزش یها منابع آب
يوابي و منأو ، ايون     از منظور گتوت و ا ور گرون    .اسوت  نيبرگاری از منابع آب و کاربری زمبهره تيريها و مد بررسي تغييرات مکاني کيفيت آن ينيرزميز

کند. را گر منطقه مطالعاتي گشت آستانه تحليل مي Cdو  Pb ،Znبرای غلظت عناصر  IDWو  OK ،RBFيابي  های گرون ای بين روشپژوهش مقايسه
گهد بر اساس توزيع مکاني عناصور،  يابي و منأ  آلوگگي تجزيه و تحليل شد و نتايج به گست آمده نأان مي همچنين اختلاف گتت و عدم تطعيت گرون

باشود، تورار گارگ. از جنووب    روگ موي شده سياهسنگ و سنگ مرمر که گر منطقه حفاظتزغالترين منطقه گر جنوب شرتي محدوگه گر اطراف معدن آلوگه
باشد. با توجه بوه  منطقه به سمت شمال منطقه آلوگگي کمتر شده و کمترين مقدار آلوگگي گر شمال منطقه و نزگيک پارک ملي بوجاق و گرياچه خزر مي

 Znباشد و حوداکرر  مي mg/L ۱۵ترار گارگ که حد استاندارگ آن  WHO، تمام منطقه محدوگه مجاز Znتوان گريافت که برای مي  WHOاستاندارگهای 
 مقدار حد مجاز استاندارگ جهواني   Cdفقط مناطق کوچک گر شمال منطقه گر محدوگه مجاز ترار گارگ. برای  Pbباشد. برای مي mg/L 64/۱ گر منطقه 

mg/L 003/0 اطمينان بالاتر عناصر گر گرجه اول گر اطراف معاگن باشد. عدممکاني آن تمام منطقه آلوگه به اين عنصر ميباشد که با توجه به توزيع  مي
هوای  توان وروگ فاضلاب و پسواب کاری، ميتوزيع شده است که مربوط به تنوع مکاني عناصر سمي ناشي از گخالت انسان است. علاوه بر فعاليت معدن

 رزميني را علت آلوگگي آب منطقه مورگ مطالعه گانست.صنعتي و شهری به منابع آب زي
 

 های صنعتيپساب، کيفيت، ، عدم تطعيتيابي گرون: آب زيرزميني، کلیدي هايواژه
 

   1 مقدمه

با افزايش جمعيت جهان نياز به توليد و مصرف موواگ معودني نيوز    
های ناشي ی آلوگگيروندی افزاينده خواهد گاشت. گر اين ميان مسئله

فراوری مواگ معدني باعث نگراني شده زيرا زمين بوه  از معدن کاری و 
حد نهايي آلوگگي معدني نزگيک شده است. آلووگگي خواک و آب بوه    
فلزات سنگين ضمن کاهش عملکرگ و کيفيت محصول، پايداری توليد 

کنوود کأوواورزی و سوولامت افووراگ جامعووه را بووا خطوور مواجووه مووي   
(Soleimani et al., 2009.)  کأاورزی باعوث  توسعه سريع صنعت و

شوگ که خطرات محيطي بسوياری را بوه   آلوگگي به عناصر سنگين مي

                                                           
 تهران، گانأگاه زيست،محيط گانأکده زيست،محيط گروه ارشد¬کارشناس - ۱

 ايران تهران،
Email: alirezaahmadi@ut.ac.ir  

DOR: 20.1001.1.20087942.2021.15.4.13.3 

 ,.Uluturhan et alگواارگ ) هوا موي  ها، حيوانات و مواهي روی انسان

-ها خالي مي(. مقاگير مهمي از عناصر سنگين به گاخل روگخانه2007

تواننود گر طوول مسوير گر آب، رسووب و زنجيوره غواايي       شوند و مي
 ;Xu et al., 2004وند و گرنتيجه باعث مرگ ماهيان شوند )انباشته ش

Almeida et al., 2002; Jones et al., 2001; Meeger et al., 

(. کيفيووت منووابع آب تحووت توو  ير شوورايط محيطووي و انسوواني 2000
متعدگی ترار گارگ. توزيع مکاني کيفيت آب تا حود زيواگی بوا سواختار     

نگي توزيع مقاگير متغيرها گر چند منطقه گر ارتباط بوگه و بررسي چگو
 ,.Koponen et al سوازگ )  گرپي، روند تغييرات را روشن موي  سال پي

2002; Zhao et al., 2017 های شهری و صنعتي،  (. تخليه فاضلاب
عنووان عوواملي    های بزرگ و مکان گفع فاضلاب بوه  رواناب، گامداری

گاارنود   ي موي هستند که بر کيفيت آب زيرزميني تو  يرات بسويار منفو   
(Dorgham 2004; Lucassen 2004 مسير حرکت آب نيز، ازجمله .)

 Qiao etتوانند بر کيفيت منابع آب ت  ير بگاارند ) موارگی است که مي
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al.,2018 واکنش متقابل واحدهای سونگي بور    برا ر(. نقش اين ت  ير
 Gipperth andشوگ ) های اطراف آن گر چندان مي جريان آب و زمين

Elmgren 2005.) 
افزايش جمعيت و بالا رفتن استاندارگهای زنودگي گر بسوياری از    

کأورها موجوب تقاضوای روزافوزون اسوتفاگه از آب زيرزمينوي بورای       
 Nakhaei etمصارف مختلف کأاورزی، صنعتي و شهری شده است )

al.,2009کننده  ترين منابع ت مين عنوان يکي از مهم (. آب زيرزميني به
هوای طبيعوي و غيرطبيعوي     های متفاوتي ازجمله آلاينوده  آب با چالش

های زيرزميني به گليل استعداگ آلوگگي کمتور و   روبروست و امروزه آب
عنوان يوک   های سطحي، به همچنين ظرفيت ذخيره زياگ نسبت به آب

منبع مهم آب مورگتوجه هستند. افزايش ميوزان هودايت الکتريکوي و    
و نيترات گر آب زيرزميني بيأوتر   های سديم، کلر، سولفات غلظت يون

های خووگ انسوان هماننود عمليوات کأواورزی، کواربرگ        گر ا ر فعاليت
 (. Bably et al., 2011های صنعتي است ) کوگهای شيميايي و فعاليت

کواری بور   رو شناسايي مناطق آلوگه و ت  ير صونايع و معودن   ازاين
سونگين بوا   باشود. آلووگگي عناصور    منابع آب و خاک حائز اهميت مي

گيوری اسوت. گو روش    ها و ضوابط مختلفي تابول انودازه  کاربرگ روش
هوای نزگيوک بوه    گيری آلوگگي ( اندازه۱مهم برای تحقيق وجوگ گارگ، 

( آنواليز توزيوع آلووگگي گر منطقوه.     2منبع آلوگگي يا نقطه بحرانوي و  
های مختلفي بورای ارزيوابي سوطول آلووگگي از تبيول       همچنين روش
سنگين کل و غلظت عناصر سنگين تابل جواب وجووگ   غلظت عناصر 

 ;Chu et al., 2010; Lin et al., 2010; Juang et al., 2008گارگ )

Tavares et al., 2008; Van Meirvenne and Meklit  2010; 
Wang et al., 2010; Yang et al., 2009; Zhao 2008; Juang 

et al., 2004; Spijker et al., 2011 بورگاری از اطوراف   (. نمونوه
مناطق صنعتي جهت تعيوين ميوزان غلظوت فلوزات سونگين يکوي از       

های تعيين ا ر اين مراکز به آلوگگي منابع آب و خاک است، اموا   روش
برگاری انجوام گاگ بسوتگي بوه    اينکه تا چه اندازه بتوان از منطقه نمونه

 هزينه و گوره مطالعاتي گارگ که گر اين زمينه يکي از مأوکلات مهوم  
گر ارزيابي وضعيت  آلوگگي مناطق اطراف مراکز صنعتي عودم امکوان   

 Baghaieبرگاری از تمامي نقاط به گليل هزينه بسيار بالاسوت )  نمونه

et al., 2007)هايي که بتووان بوا گتوت    . بدين منظور استفاگه از روش
مناسبي ميزان آلوگگي نقواط را بررسوي کورگ راهکوار مناسوبي اسوت.       

يابي اين مأکل را تا حد زياگی مرتفع  های گرونکنيکگرواتع توسعه ت
آمواری  هوای زموين  ها استفاگه از تکنيکروش نموگه است يکي از اين 

-است که علاوه بر توصيف تغييرات مکاني آلوگگي تاگر به تهيه نقأه

  Isaaks and Srivastavaهای کمي پوراکنش آلووگگي نيوز اسوت )    

-برای مطالعه تغييرات و ويژگوي  آمار مختلفي های زمين . روش(1990

ها بسته به شرايط  های زيرزميني وجوگ گارگ که هرکدام از آنهای آب
-هووای مختلفووي موويمنطقووه و وجوووگ آمووار و اطلاعووات گارای گتووت

يابي است که برای مطالعه  های گرون ها، روشباشند.ازجمله اين روش

استفاگه تورار  های زيرزميني مورگهای تغييرات کيفيت آبو تهيه نقأه
هووای  توووان بووه روشيووابي مووي هووای گرون گيرنوود. ازجملووه روشمووي

وزنوي، توابع   کريجينگ معموولي، کريجينوگ ويوژه، معکووس فاصوله     
 Bhunia etگر موضعي اشاره کورگ ) گر عام و تخمينشعاعي، تخمين

al., 2016آمار گر جهت مطالعه  (. مطالعاتي گر راستای استفاگه از زمين
زيرزميني گر سرتاسر جهان انجام پايرفته کوه از ايون    هایکيفيت آب

 توان به چند نمونه زير اشاره کرگ.مطالعات مي
به بررسي ت  ير تغييرات ميزان بارش و برگاشت  همکاران و یتازو

های زيرزميني بر تغييورات کموي و کيفوي آب آبخووان گر گشوت      آب
تحقيق خوگ به يابي پرگاختند و گر  های گرون رفسنجان بر اساس روش

رويوه گر اراضوي کأواورزی باعوث     اين نتيجه رسيدند که برگاشت بوي 
 ,.Ghazavi et alکاهش کميت و کيفيت آب زيرزميني شوده اسوت )  

بوه بررسوي تغييورات مکواني و زمواني        سولاجقه  و یمحمد(. 2013
آموار گر گشوت کرموان     های زمين کيفيت آب زيرزميني به کمک روش

ی مورگبررسوي  جوه رسويدند کوه گر طوول گوره    پرگاختند و به اين نتي
 Mohammadiباشود ) کيفيت آب زيرزميني گر حال بدتر شودن موي  

and Sallagagheh, 2017  بررسوي رونود    بوه (. سليماني و همکواران
آمار گر  های زمين تغييرات مکاني و زماني کيفيت آب زيرزميني با روش

گ کوه باگاشوت   هوا نأوان گا   گشت جيرفت، پرگاختند. نتايج تحقيق آن
 Soleimaniيافته است. )زمان کميت و کيفيت، آب زيرزميني کاهش

et al., 2016 .)  صووفربيرانوند و همووووکاران کيفيووت آب زيرزمينووي
هوای کريجينوگ و معکووس     کموووک روش  گشووت لرسووتان را بوه 

هوا   چاه ارزيابووي کرگند. تحليل روند گاگه  40های کيفي  فاصله با گاگه
که روند تغيير متغيرهای کيفي آب زيرزمينوي گر گشوووت   نأووان گاگ 

 Safarbeiranvand et) لرستان منطبق با جهت جريوان آب اسوووت  

al., 2018). آب  تيفيک یپارامترها يمکان عيپور و همکاران توزنجف
 يبررسو  آمار نيروگخانه شور را با استفاگه از زم زيگر حوزه آبر ينيرزميز

اکرور پارامترهوا    یبرا يمعمول نگيجينأان گاگ روش کر جيکرگند. نتا
تجموع   یبنود  پهنوه  یهوا  است. بر طبق نقأه يابي روش گرون نيبهتر

اسوت   أوتر يب اريگر شمال حوضه بسو  يآب و آلوگگ تيفيک یپارامترها
منطقووه گر تعاموول   کيدروژئولوژيووه تياموور بووا وضووع   نيووکووه ا

ن گر پوژوهش بوه   و همکارا ی(. خسروNajafpour et al., 2017بوگ)
 یهوا  بوا اسوتفاگه از روش   ينو يرزميز یهوا  منوابع آب  تيو فيک يبررس

 23 يفو يکها با استفاگه از آموار   گر گشت مهران پرگاختند. آن آمار نيزم
کوه روش   دنديرس جهينت نيواتع گر گشت مهران به ا قيحلقه چاه عم

 ونيکات راتييتغ يينها ی نقأه ی هيرو مناسب جهت ته نگ،يجيکوکر
و  ايضو ي(. فKhosravi et al., 2016گشوت اسوت )   نيو گر ا ونيو و آن

و  ينو يرزميز یهوا  آب تيو فيک يابيو باهودف ارز  يگر پژوهأ همکاران
گر منطقوه   ينيرزميز یها آب تيفيک یبند هنهو پ یساز مدل نيهمچن

انجام شد. نقأه  يتطع یها و مدل آمار نيگشت کاشان با استفاگه از زم
جنووب   هاز شومال بو   ينو يرزميز یهوا  آب تيو فينأان گاگ که ک يينها
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(. Feizia et al., 2019اسووت ) افتووهي شيمنطقووه مورگمطالعووه افووزا
حلقه  29 ييايميکوشيزيف یپارامترها یا و همکاران گر مطالعه يفلاحت
سوال گر شهرسوتان سواوه توسوط شواخا اسوتاندارگ        ازگهيو  يچاه ط
آب  تيو فيد و کنموگنو  يساله را بررسو  گه يسال گر گوره خأک يبارندگ

آموده نأوان گاگ کوه     گسوت  به جي. بر اساس نتاکرگنداستفاگه  ينيرزميز
 Falahati etفراتر رفته است ) رانيا يآب از سطح استاندارگ مل تيفيک

al.,2020ی تغييور کيفوي    ی نقأه بندی و تهيه های پهنه (. گتت روش
گارگ. ها بسوتگي   های زيرزميني به شرايط منطقه و کافي بوگن گاگه آب

هوايي بوا موتعيوت،     ی منابع آب، نيازمند گاشوووتن گاگه  مديريت بهينه
توزيع مکاني گتيق متغيرهای کمي ت. تعداگ و پراکنش مناسووب اسوو

ی آبخووان   نقطوه  به گيری متغيرهووا گر نقطه و کيفي آبخوان با اندازه
گير و پرهزينوه اسوووت. بنوابراين،     پاير اسووت، که معمولاً وتت امکان

يابي را با توجه به گاشتن  های گرون ممکن است بتوان توانمندی روش
کوار  هها بو  هايي چون کاهش تعداگ نمونه و افزايش گتت تخمين مزيت
يابي مورگبررسوي تورار    های مختلف گرون گر اين مطالعه روش .گرفت

بيني عناصر سرب، کاگميوم و روی گيرگ تا بهترين روش برای پيشمي
مطالعه انتخاب شوگ. همچنين نقاط آلوگه و ارتباط بين گر منطقه مورگ 

شوگ. هودف از ايون مطالعوه    معاگن و غلظت فلزات سنگين بررسي مي
بررسي تغييرات مکاني کيفيت آب زيرزميني گشت آستانه اسوت. ايون   

يابي و  های مختلف گرون مطالعه گر تلاش است تا ضمن مقايسه روش
 GS+و  GISافووزار  اگه نوورمتعيوين بهتوورين روش تخموين و بووا اسوتف   

تغييرات مکاني توزيع آب زيرزميني و همچنين تعيين منأ  طبيعي يوا  

انسوواني پارامترهووای مختلووف کيفووي را گر محوودوگه گشووت آسووتانه   
 بندی و بررسي کند. پهنه

 

 هامواد و روش 

 منطقه مورد مطالعه
-محدوگه مطالعاتي گشت آستانه واتع گر استان گيلان بين طوول 

 36˚  44ˊهای شمالي و بين عرض ۵0˚ ۱۱ˊتا  49˚ ۱۵ˊتي های شر
 𝑘𝑚2 ترارگرفته است. وسعت محودوگه مطالعواتي برابور    37˚  28ˊتا 
و مسواحت   𝑘𝑚2 93/993 اسوت. مسواحت گشوت برابور       47/2۵8۱

باشود. ارتفواع بلنودترين نقطوه      موي  𝑘𝑚2 ۵4/۱۵87کوهستان برابور  
 -m 26تورين نقطوه برابور    و پسوت  m 2703محدوگه مطالعاتي برابر 
و  -m 77/3باشد. متوسط ارتفاع گشت برابور  نسبت به گريای آزاگ مي

است. متوسط ارتفواع محودوگه    m 894متوسط ارتفاع کوهستان برابر 
m ۵/4۵۵    نسبت گريای آزاگ برآورگ شده است. جهت حرکوت جريوان

 آب زيرزميني گر منطقه از جنوب به شمال است. گر منطقوه مطالعواتي  
سنگ، گو  معدن وجوگ گارگ که شامل معدن يک زغال ۵گشت  آستانه 

معدن سنگ ساختماني، يک معدن سنگ مرمر و يوک معودن سونگ    
باشد. محدوگه مطالعاتي آستانه گر بخش مياني استان گيلان آهک مي

ترين تسمت جلگه ساحلي گيلان گر منطقه به واتع شده است. عريض
 ارگ. مقدار بارندگي سالانه گر منطقه کيلومتر ترار گ ۵4عرض تقريبي 

mm899  و حجم تبخير و تعرقMCM 7/۱327 .برآورگ گرگيده است 

 

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه -1شکل

 

 برداري عناصرنمونه
محودوگه گشوت   منظور ارزيوابي ميوزان فلوزات سونگين گر آب      به

برگاری های منطقه صورت گرفت. نمونهبرگاری از آب چاهآستانه، نمونه

 ۱396نقطه گر تابسوتان سوال    ۵9از منطقه با فواصل مناسب و تعداگ 
-های نمونه برگاری سعي شد از روشگرفته است. گر طول نمونه انجام

هوای  ( استفاگه شوگ. جهت هضم نمونهEPA 2002برگاری استاندارگ )
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(، با چنود تطوره اسويد    Eaton et al., 2005آب، طبق استاندارگ آب )
هوا  رسوانده شود، سونم نمونوه     2آن به کمتور از    pHنيتريک غليظ 

اند ولي به مرحله جوش نرسيدند، پوم از آن تموامي    شده  حرارت گاگه
ها جودا   ها از کاغا صافي عبور گاگه شدند تا رسوبات معلق گر آننمونه

های گيری فلزات سنگين )سرب، روی، کاگميوم( گر نمونه گرگند. اندازه
صوورت پوايرفت    (A.A.S)ای وسيله گستگاه جاب اتمي شوعله  آب به

(Noorani, 2011( گر اجرای پژوهش گر شکل .)ارائه شده اسوت.  2 )
يوابي   هوای گرون  آموار از روش  گر برآورگ توزيع مکاني با رويکرگ زموين 

آموار   ابي به گو طريق تطعوي و زموين  ي گرگگ. گرونمختلف استفاگه مي
گورگگ،  شوگ. گر روش تطعي تنها از توابع رياضي استفاگه موي انجام مي

ای بوگه آمار بر اساس تئوری متغيرات ناحيه گر صورتي که روش زمين
و به توابع رياضي و آمار وابسته است و از مودل واريووگرام کوه ابوزار     

سوتگي فضوايي وروگی و   آمار است بورای توصويف پيو   اصلي گر زمين
 ,.Momeni et alشوگ )شده استفاگه ميگيری های اندازهتخمين مکان

يووابي کريجينووگ معمووولي  هووای گرون (. گر ايوون مطالعووه روش2015
(OK

IDWگهووي عکووم فاصووله )وزن ،( ۱
( و توابووع پايووه شووعاعي 2

(RBF
شوده اسوت. بورای     به کار گرفته ArcGIS 10.5افزار ( گر نرم3

های مربووط گارای توزيوع نرموال    يابي لازم است گاگه های گرون روش
افوزار  ها از نرم سازی توزيع آن ها و نرمال باشند. برای تعيين توزيع گاگه

SPSS + استفاگه شد و  سنمGS شد.  ترسيم 
 

 IDWدهی عکس فاصله وزن
بر اساس مقواگير و   يابي است که تخمين های گرون يکي از روش

گيرگ. گر اين روش وزن نقاط نزگيک به نقطه مورگ تخمين صورت مي
شوگ. گهي فقط بر اساس فاصله نقاط و نقطه مورگ نظر کنترل ميوزن

تر سهم بيأتری گر محاسبه نقطوه موورگ   بدين ترتيب که نقاط نزگيک
ه ( محاسوب ۱نظر خواهند گاشت. مقدار برآورگ گر ايون روش از رابطوه )  

 (. Robertson, 2000شوگ )مي

𝑍∗ =

∑ [
𝑍𝑖

(ℎ𝑖𝑗+𝑠)
𝑝]𝑛

𝑖=1

∑ [
1

(ℎ𝑖𝑗+𝑠)
𝑝]𝑛

𝑖=1

                                                   (۱)  

مقدار مأاهده گر  𝑍𝑖نظر،  مقدار تخمين نقطه مورگ ∗𝑍که گر آن  
فاصووله بوين نقطووه   ℎ𝑖𝑗از نقطوه مووورگ نظور،    ℎای بوه فاصووله  نقطوه 

وزن  𝑝کننوده و  فواکتور تعوديل   𝑠شده تا نقطه مورگ تخموين،   مأاهده
 باشد.نقطه مي

 
 (OKکریجینگ معمولی )

                                                           
1- Ordinary Kriging 

2- Inverse Distance Weighted  
3- Radial Base Functions 

گر اين روش فرض بر اين اسوت کوه عولاوه بور مسوتقل بووگن       
ميانگين از مختصات مقدار آن معلوم باشد. گر اين حالت منطقه موورگ  

شوده، گر آن  ميوانگين فورض  تخمين بايد محدوگ به بخأي شوگ کوه  
صاگق باشد. البته معمولاً مقدار ميانگين مجهول است ولي گر شورايط  
خاص مانند معاگن بزرگ از تيپ معين که گر مراحل مختلف مورگ ترار 

گيرند، مقدار ميانگين ذخيره معدني، باگاشت مدتي از عمور معودن   مي
اگه مقودار  بيني است. گر روش کريجينگ سو طور تقريبي تابل پيشبه

 شوگ.( محاسبه مي2متغير گر نقطه مورگ تخمين از رابطه )
𝑍∗(𝑥𝑖) = ∑ 𝜆𝑖

𝑛
𝑖=1 𝑍(𝑥𝑖)                                  (2)  

مقدار تخمين متغير گر نقطه موورگنظر،   𝑍∗(𝑥𝑖)که گر اين معاگله 
𝜆𝑖  وزن يووا اهميووت نمونووه𝑖 ،ام𝑛  تعووداگ مأوواهدات و𝑍(𝑥𝑖)  مقوودار

 باشد.ه متغير ميشدمأاهده
 

 (RBFتوابع پایه شعاعی )
گهنود کوه سوطوحي را    توابع پايه شعاعي اين توانايي را به ما موي 

انود و  شوده  هوا گر نظور گرفتوه    روندهای عوام گر آن ايجاگ کنيم که هم
-ها لحاظ شده باشد. اين روش مي همچنين تغييرات محلي نيز گر آن

های نويزگاری که گارای پراکنش نامنظم هستند اعمال تواند روی گاگه
هوا انجوام گهود. بوه      يابي چندمتغيره هموار روی گاگه شده و يک گرون

يابد که مأابه يک ورتوه فلوزی   تابعي را مي RBFعبارت گيگر روش 
شده است که ملوزم بوه گاشوتن از     طور همواری خم نازک است که به

 باشد.ها مي تمامي گاگه
 

 یوگراموارنیمه
واريوگرام برای تأريح ارتباط مکاني مقدار يک متغير گر نقاط نيمه

روگ و يوک ابوزار اساسوي گر    مختلف منطقه موورگ مطالعوه بکوار موي    
گيوری   واريوگرام همبستگي مکاني بين نقاط اندازهآمار است. نيمه زمين

واريووگرام  گهد. نيموه ها نأان مي شده را با توجه به فاصله و جهت آن
گسترسي نيست زيرا محاسبه آن نيازمند به  تعي، از لحاظ عملي تابلوا

نهايت کوچک محيط مورگ مطالعه است و برگاری همه اجزای بي نمونه
آماری، معموولاً از  های زميناين گر طبيعت غيرممکن است. گر بررسي

گرگگ. برای محاسبه و واريوگرام تجربي استفاگه مينوع گيگری از نيمه
واريوگرام تجربي، گر تدم اول مجاور اخوتلاف مقودار   ل نيمهتعيين مد

شوگ. اين محاسوبه گر  ، محاسبه ميhيک کميت گر گو نقطه به فاصله 
شوگ از يکديگر ترار گارند، انجام مي hمورگ تمامي نقاطي که به فاصله 

گرگگ. ايون ميوانگين مجواور    ها محاسبه ميو ميانگين مجاور اختلاف
واريووگرام  اند، نيموه  از هم واتع hه به فاصله افقي اختلاف مقاگيری ک

 شوگ.خوانده مي
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 فلوچارت روند اجراي پژوهش -2شکل 

 

از آنجا که گر عمل، تعداگ محدوگی نمونه از منطقوه مورگمطالعوه   
واريووگرام  مقودار نيموه    مقودار واريوانم و هوم    شوگ، هوم  برگاشت مي

واريوگرام واتعي گر منطقوه  نيمهشده بيش از مقدار واريانم و  محاسبه
 شوگ:واريوگرام به شرل زير محاسبه ميمورگ مطالعه است. مقدار نيمه

𝛾(ℎ) =
1

2𝑛(ℎ) 
∑ ((Z(𝑥𝑖 + h))

𝑛

𝑖=1
− 𝑧(𝑥𝑖))2             (3)  

کار رفتوه گر محاسوبات    های بهتعداگ جفت نمونه 𝑛(ℎ)که گر آن 
اسوت کوه    hهوا توابع   است، بنابراين تعداگ جفوت  hبه ازای هر فاصله 

و  𝑧(𝑥𝑖)شوووگ و هووا کووم مووي تعووداگ جفووت hمعمووولاً بووا افووزايش  
𝑍(𝑥𝑖 + ℎ)   مقدار متغير گر گونقطه به مختصوات(𝑥𝑖)  و(𝑥𝑖 + ℎ) 

 از هم ترار گارند. hاست که به فاصله 
 

 اعتبارسنجی متقابل
هوا   يابي و انتخواب بهتورين آن   های گرون برای بررسي گتت روش

هوا  تورين ايون روش   وجوگ گارگ کوه يکوي از مهوم   های مختلفي  روش
باشد. اين تکنيک بر اين اساس اسوت  تکنيک اعتبارسنجي متقابل مي

شده و بورای آن از   طور موتت حاف ای بهکه هر بار يک نقطه مأاهده
شوده   گرگگ، سنم مقودار حواف  روی نقطه همجوار مقداری برآورگ مي

صورت مجزا اين  اط شبکه بهجای خوگ برگرگانده شده و برای بقيه نقبه

که گر پايان جدولي بوا گو سوتون کوه     طوری گيرگ، بهبرآورگ صورت مي
گورگگ.  باشود، حاصول موي   گهنده مقاگير واتعي و برآورگ شده موي نأان

شده گر اين مطالعوه بور اسواس پارامترهوای     معيارهای ارزيابي استفاگه
، (ME)(، ميوانگين خطوا   RMSEی گوم ميوانگين مربوع خطوا )   ريأه

( تعريوف   𝑅2ضوريب تعيوين )  ( و MSEميانگين استاندارگشده خطوا ) 
 باشند.ها به شرل زير مي شوند که معاگلات آنمي

𝑀𝐸 = ∑
𝑍∗(𝑥𝑖)−𝑍(𝑥𝑖)

𝑛

𝑛
𝑖=1                                        (4)  

𝑅𝑀𝑆𝐸 = [
∑(𝑍∗(𝑥𝑖)−𝑍(𝑥𝑖))2

𝑛
]

1/2

                            (۵)  

𝑀𝑆𝐸 =
(∑

𝑍1
∗ −𝑍𝑖

𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟
𝑛−1
𝑖=1 )

𝑛−1
                            (6)  

𝑅2 = 1 −
∑ [𝑍∗(𝑥𝑖)−𝑍(𝑥𝑖)]2𝑛

𝑖=1

∑ [𝑍(𝑥𝑖)−𝑍(𝑥𝑖)]2𝑛
𝑖=1

                             (7)  
 

 نتایج و بحث

گر منطقوه  برگاشوت شوده    یهااز نمونه یآمار فيتوص( ۱جدول )
( ميوانگين  ۱گهد. طبق جودول ) نأان ميمورگ مطالعه گشت آستانه را 

باشود گر  عناصر سرب و کاگميم از حد استاندارگ مجاز جهاني بيأتر مي
تر از حد مجاز اسوتاندارگ  ها پايينصورتي که مقدار روی گر تمام نمونه

 جهاني است.

های گارای پتانسيل آلوگگيشناسايي مکان عدم تطعيت  

گيرینتيجه  

و   RMSEانتخاب بهترين روش بر اساس

ME 

آمارهای زمينروش  WHOمقايسه با استاندارگ  

های برگاشت شدهنمونه  

RBF IDW OK 
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 گرم بر لیتر(ه مطالعاتی دشت آستانه )میلیشده محدودهاي برداشتآمار توصیفی نمونه -1جدول 

 (WHOاستاندارد ) میانگین مینیمم ماکزیمم عنصر
 47/0 0 24/0 0۵/0 (Pbسرب )
 64/۱ 0۱/0 0۱/۱ ۱۵ (Znروی )

 49/0 02/0 29/0 003/0 (Cdکاگميم )

 
 S-Wو  K-Sهوا از آزموون    بووگن گاگه  منظوور بررسوي نرموال    به

شوده اسوت. هموه    ( نأوان گاگه 2استفاگه شد که نتايج آن گر جودول ) 
( 2طور که گر جدول ) همان S-Wو  K-Sعناصر با توجه به گو آزمون 

-باشند و نيازی به نرموال شده است، گارای توزيع نرمال مينأان گاگه

 باشد.ها نمي سازی گاگه

 
 برداري شدههاي نمونهسازي دادهایج نرمالنت -2جدول 

Shapiro-Wilk Kolmogorov-Smirnov عنصر 

Sig Df Statistic Sig Df Statistic  
 سرب ۱4۱/0 ۵9 ۵4۱/0 882/0 ۵9 3۵/0

 روی ۱۱۵/0 ۵9 493/0 906/0 ۵9 239/0

 کاگميم ۱26/0 ۵9 206/0 9۱8/0 ۵9 07/0

 
IDW 

گهود  را نأان مي IDWيابي  ( اعتبارسنجي متقابل گرون3جدول )
شووگ کوه گر   اند. مأواهده موي  تنظيم شده 3و  2، ۱که با مقاگير توان 

بوالاتر مطابقوت    RMSEعناصر روی و سرب افزايش مقدار تووان بوا   

يابي به ترتيب صعوگی  گارگ بنابراين گر اين گو عنصر سمي گتت گرون
يوابي   اما عنصور سورب گتوت گرون    .IDW3>IDW2>IDW1است 

 .IDW1>IDW2>IDW3باشد نزولي مي

 
 IDWیابی  از درون یآمار اعتبارسنج -3جدول 

 یابی درون سرب روي کادمیم
RMSE ME RMSE ME RMSE ME 

062/0 0046/0 2۱/0 0068/0 089/0 0029/0 IDW۱ 

0۵6/0 0062/0 ۱98/0 0082/0 092/0 003۵/0 IDW2 

0۵34/0 0066/0 ۱93/0 0077/0 098/0 0039/0 IDW3 

 
RBF 

مووورگ  IMQو  TPS ،ST ،CRS ،MQ پوونج عملکوورگ پايووه مروول
 RBFيوابي   استفاگه ترارگرفته است. نتايج اعتبارسونجي متقابول گرون  

نموايش گاگه شوده   ( 4شوگ گر جدول )که هر پنج عملکرگ را شامل مي
 يابي برای هر سه عنصر به شرل زير است: های گروناست. گتت

Pb: ST>CRS>IMQ>MQ>TPS, 
Zn: CRS>IMQ>ST>MQ>TPS. 

Cd: MQ>IMQ>CRS>ST>TPS   .  
گارگ، گتوت   RBF-STبيأترين گتوت را   Pbبنابراين برای عنصر 

 Cdو  Znبووه ترتيووب بوورای   RBF-MQو  RBF-CRSيووابي  گرون
ی گارای کمتوورين گتووت گر همووه RBF-TSر را گارگ. بيأووترين مقوودا

 باشد.عناصر مي
 
OK 

 واریوگرامهاي نیمهمدل
ای مورگ تجزيه و تحليل طور مقايسه واريوگرامي بهچهار مدل نيمه

باشود.   ترارگرفته به ترتيب مدل گوسي، نموايي، خطوي و کوروی موي    
مجمووع  شده است با توجوه بوه   ( نأان گاگه۵طور که گر جدول ) همان
توان متوجه شد که مودل کوروی   مي 𝑅2( و RSSمانده مربعات )باتي

 Cdبهترين ا ر مناسوب را گارگ و مودل گوسوي بورای      Znو  Pbبرای 
 باشد.بهترين تناسب را گارا مي
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 RBFیابی  درون یآمار اعتبارسنج -4جدول 

 سرب روي کادمیم
RBF 

RMSE ME RMSE ME RMSE ME 

0۵۵2/0 0022/0 ۱96/0 002۵/0 092۱/0 00۱8/0 CRS 

0۵6/0 0022/0 2/0 003۵/0 09۱/0 00۱7/0 ST 

0۵38/0 00۱/0 2۱/0 00۱۱/0 ۱02/0 0033/0 MQ 

0۵۵/0 0027/0 ۱97/0 0037/0 0924/0 0024/0 IMQ 

06/0 0023/0 232/0 0082/0 ۱2/0 0063/0 TPS 
 

𝐶0ضريب ناگت )
𝐶⁄    بيانگر تنوع و همبسوتگي ناشوي از بخوش )

𝐶0هوای کلوي اسوت.     بواتي تصاگفي تغييرات و بي
𝐶⁄   2۵/0کمتور از 

همبسوتگي متوسوط و بوالاتر از     7۵/0 -2۵/0همبستگي تووی، بوين   
باشود کوه گر ايون    ی همبستگي مکاني ضوعيف موي  گهندهنأان 7۵/0

هوای تصواگفي تأوکيل شوده     ها از تسمتتغييرات و گگرگونيصورت 
يابي فضايي مناسب نيسوت   های گرون بيني با روش و برای پيشاست 

باشد که تغييرات اتليمي سوريع و شوديد   که خوگ بيانگر اين مطلب مي
 ت  ير فعاليت انساني ترارگرفته است.گر منطقه رخ گاگه يا تحت 

ت عناصر به ترتيب نزولي به شورل  مقايسه نتايج اعتبار سنجي گت
 باشد،زير مي

Pb: IDW1>RBF-ST>OK (Spherical) 
Zn: IDW3>RBF-CRS> OK (Spherical) 
Cd: IDW3>RBF-MQ>OK (Gaussian) 

 

 Cdو   Pb  ،Zn متقابل یاعتبارسنج جیو نتاواریوگرام همیهاي ن مدل -5جدول 

 𝑹𝟐 RSS اعتبارسنجی
 محدوده

 )متر(
𝑪𝟎

𝑪⁄  𝑪 𝑪𝟎 
-مدل نیمه

 واریوگرام
 عنصر

MSE RMSE ME         

008/0 098/0 00۱7/0 7۱/0 68/0 ۱2۵۵0 434/0 023/0 0۱/0 Spherical 

 سرب
02/0 ۱0۱/0 0034/0 ۵9/0 73/0 266۵6 48۱/0 08۱/0 039/0 Exponential 

049/0 09/0 0038/0 6۵/0 77/0 39800 ۱87/0 ۵۱3/0 096/0 Gaussian 

049/0 09/0 0038/0 6۵/0 77/0 38647 627/0 2۵8/0 ۱62/0 Liner 

008/0 2/0 003/0 823/0 02۵/0 ۱087۵ 483/0 708/0 342/0 Spherical 

 روی
009/0 20۱/0 0033/0 8۱4/0 032/0 28439 483/0 7۱4/0 34۵/0 Exponential 
00۵6/0 202/0 002/0 797/0 048/0 3726۵ 483/0 699/0 348/0 Gaussian 
00۵7/0 202/0 0022/0 8/0 038/0 2۵۵00 6۱۵/0 739/0 4۵۵/0 Liner 

03/0 0۵44/0 003۱/0 842/0 289/0 ۱32۵4 64۵/0 887/0 ۵73/0 Spherical 

 کاگميم
03/0 0۵42/0 003/0 82۵/0 26۱/0 29682 66/0 ۱24/۱ 742/0 Exponential 

028/0 0۵38/0 0028/0 9۵7/0 23۵/0 ۱76۵8 67/0 893/0 ۵99/0 Gaussian 
03/0 0۵4۵/0 003۱/0 8۵/0 2۱/0 ۵322۵ 683/0 937/0 64/0 Liner 

 

 تأثیر آماري
گيری شده و مقاگير  ( مقاگير اندازهCVميانگين و ضريب تغييرات )

  ،RBFيوابي   ترين نتوايج گرون بيني شده به گست آمده از گتيقپيش

IDW  وOK اند )جودول  برای ا ر هموارسازی مورگ مقايسه ترارگرفته
گيری شده کاهش و مقواگير پوايين    طور کلي مقاگير بالای اندازه (. به6

بيني شوده  يابد. با اين وجوگ ميانگين پيشيابي افزايش مي بعد از گرون
-ی پيشهاCVگيری شده است.  ها بيأتر از مقدار اندازهگر تمام نمونه

-باشد که اين نأوان شده ميگيری  تر از مقدار اندازه بيني شده کوچک

يابود.  يابي تغييرپايری کاهش موي  باشد که بعد از گرونگهنده اين مي
بيني شوده بوه   گيری شده و پيش اختلاف بين ميانگين اندازه Pbبرای 

باشد و به همين ترتيب اخوتلاف  مي OK>RBF>IDWترتيب نزولي 

بينووي شووده بووه ترتيووب    گيووری شووده و پوويش   انوودازه CVبووين 
OK>RBF>IDW باشد، که مقواگير  ميCV   بينوي  و ميوانگين پويش

بينوي  ، ميوانگين پويش  Znنزگيک هستند. بورای   OKو  RBFی شده
شده سه عنصر مأابه هستند و اختلاف ميانگين بوه ترتيوب صوعوگی    

RBF<OK<IDW گر حاليکه اخوتلاف بوين    باشد،ميIDW  وOK 
، CVبسووويار انووودک اسوووت. بوووه هموووين ترتيوووب اختلافوووات گر  

OK>IDW>RBF باشد و ميCVگر هر سه تقريبواً مأوابه موي    ها-

بينوي شوده بوه ترتيوب     اختلاف بوين ميوانگين پويش    Cdباشد. برای 
IDW>OK>RBF باشد و اختلاف بين ميCVبيني شوده  ی پيشها
IDW>OK>RBF اختلاف بين مورگ گوم و سووم بسويار    باشد که مي

 اندک است. بنابراين، ا ر هموارسازی بين سه مورگ تقريباً مأابه است.
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 نهییابی به خام و سه نوع درون يهایابی داده درون يآمار جینتا -6جدول 

 عنصر ابییهاي درونمدل گرم بر لیتر(میانگین )میلی ضریب تغییرات
۱0۱/۱ ۱۵۵/0 Samples 

 سرب
784/0 ۱88/0 RBF-ST 

98۵/0 ۱69/0 IDW۱ 

74۵/0 ۱96/0 OK(Spherical) 

20۱/۱ 433/0 Samples 

 روی
76/0 469/0 RBF-CRS 

6۱۵/0 ۵23/0 IDW3 
۵48/0 ۵۱7/0 OK(Spherical) 

۱92/۱ ۱۱8/0 Samples 

 کاگميم
863/0 ۱29/0 RBF-MQ 

677/0 ۱47/0 IDW3 

84۱/0 ۱37/0 OK(Gaussian) 

 
 نمایش فضایی

توزيوع   RBFو  IDW، OKيوابي   برای هر سه عنصر نتايج گرون
گهد با اين حال چندين تفاوت وجووگ گارگ  مکاني مأابهي را نأان مي

بهترين نمايش روند را گر منطقه گارگ و  Cd ،IDW1(. برای 3)شکل 
نموايش همووارتری را    OKتور اسوت. ولوي    نسبت به جزئيات حساس

علاوه گتت و صوحت  گهد، بهنأان مي RBF-MQو  IDWنسبت به 
 IDW3بيأتر است بنابراين  RBF-MQو  OKاز  IDW3يابي  گرون

ارا بهترين نموايش را گ  Pb ،OKباشد. برای يابي بهينه مي روش گرون
يابي آن پوايين اسوت.    باشد و حساسيت بالايي گارگ ولي گتت گرونمي

باشود ولوي   موي  OKکمتور از   RBF-STو  IDWنمايش جزئيات گر 
يوابي بيأوتر اسوت     هوای گرون  از بقيوه روش  IDW1يابي  گتت گرون

 Zn ،OKباشود. بورای   يوابي موي   روش بهينوه گرون  IDW1گرنتيجه 
 IDW3و  RBF-CRSگهود ولوي   بيأترين هموارسازی را نأان موي 
 RBF-CRSو  IDW3گهود چوون   بهترين ا ر نمايأي را نأوان موي  

باشند. بنوابراين بوا توجوه بوه گتوت      های نمايش گتيق ميگارای جلوه
 باشد.يابي بهينه مي روش گرون IDW3يابي  گرون
 

تر و وزن کمتر منجر بوه   ، توان بزرگIDWيابي  برای روش گرون
بيأوترين گتوت را    IDW3شود، بنوابراين    Cdو  Znافزايش گتت گر 

با افزايش توان و وزن کمتر گتوت   Pbگارگ ولي برای  Cdو  Znبرای 
بوالاترين گتوت را گارگ.    Pbبورای   IDW1کاهش پيدا کرگه بنوابراين  

هوا گر  بيني شده از مقاگير نمونوه با استفاگه از مقدار پيش IDWروش 
هوا بوا   مناسب بورای نمونوه  آيد بنابراين اين مدل مجاورت، بدست مي

باشد. گر اين مقاله، با توجه به توزيوع  تراکم بالا و توزيع يکنواخت مي
 گتت بالايي گاشت. IDWيابي  ها روش گرونتقريباً يکنواخت نمونه

های با چگالي بالا عملکرگ خوبي برای گاگه RBFيابي  روش گرون

ييرات عناصر بوه  و سطول با عوارض کم گارگ. گر اين مطالعه، ميزان تغ
يوابي   . گر تموام عناصور گتوت گرون   Cd>Pb>Znترتيب نزولي است 

تر کمي بوگ ولي از نظر گتت پايين IDWنزگيک به  RBFعملگرهای 
 باشد.مي IDWکمتر از 

يابي کمتر تحت ت  ير توراکم   کلي گتت گرونطور به OKگر روش 
، موتعيوت و  طور جوامع رابطوه فاصوله    گيرگ و بهو مقدار نمونه ترار مي

 (.Liu et al., 2011گيرگ )ها را گر نظر ميساختار فضايي نمونه
 

 یابی فضایی عدم قطعیت درون
SDمعيار )انحراف

-يوابي از بهترين نتيجوه گتوت گرون   CV 2( و ۱

شوده   يابي فضايي اسوتفاگه   انجام شده برای ارزيابي عدم تطعيت گرون
هوای برگاشوت   ييرات نمونه( انحراف معيار و ضريب تغ7است. جدول )

 گهد.شده گر منطقه مورگ مطالعه را ارائه مي

-( توزيع مکاني انحراف معيار عناصر سمي را نأان موي 4شکل )

اند کوه بوه روش شکسوت    بندی شدهبه شش سطح گسته هاSDگهد. 
ی بالا گر غرب منطقه توزيع هاPb ،SDطبيعي انجام شده است. برای 

ی بالا گر شمال و جنوب منطقه وجوگ هاSDاند و چندين نقطه با شده
-باشود کوه نأوان   مي ۱کمتر از  SDگارگ، البته گر تمام منطقه ميزان 

 باشد.ی عدم تطعيت پايين ميگهنده

گر تسومت شومالي    SDکمي متفاوت است و بوالاترين   Znبرای 
منطقه ترار گارگ چندين نقطه گر اطوراف معودن گر جنووب و غورب و     

 Znکموي مأوابه     Cdباشد. برای بالاتری مي SDبالای مرکز گارای 
-موي  SDباشد جايي که گر شمال و بالای مرکز گارای بيأوترين  مي

باشد، البته چندين تفاوت وجوگ گارگ گر گو منطقه گر جنووب بيأوترين   

                                                           
1- Standard Deviation 

2- Coefficient  Variation 
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 SDگر تمام منطقه  Znو  Cdوجوگ گارگ. با اين وجوگ برای  SDمقدار 
يوابي   عودم تطعيوت پوايين گرون   گهنده باشد که نأانکمتر از يک مي

باشد. عدم اطمينان بالاتری گر اطراف معاگن و بعضي نقاط منطقه مي
توزيع شده است که مربوط به تنوع مکاني توی محلوي و همبسوتگي   

هوای   هوای شوديد انسواني اسوت. روش    مکاني ضعيف ناشي از فعاليت
RBF  وIDW     با گاگن وزن و ارزش به نقاط نزگيوک و مجواور خووگ

گيورگ ولوي   های گورتر، همبستگي مکاني را گر نظر ميبت به نمونهنس
کند همبستگي مکاني را به عنوان ساختار مکاني اعمال مي OKروش 

 (Liu et al., 2014a( به همين گليل با توجه به شکل .)مي۱ )  تووان
هوا کمتور از   گريافت که گر شمال محدوگه مورگ مطالعه توراکم نمونوه  

 باشد.جنوب منطقه مي

 

 
 یابی سه روش درون يبرا Cdو  Pb  ،Znیابی درون جینتا نیترقیدق -3شکل 

 

Legend
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 هاي برداشت شدهنتایج محاسبه انحراف معیار و ضریب تغییرات نمونه -7جدول 

 STD (Pb) STD (Zn) STD (Cd) CV (Pb) CV (Zn) CV (Cd) نمونه

۱ 02/0 3۱/0 02/0 09/0 07/۱ 62/۱ 

2 02/0 0۵/0 0۵/0 ۱/0 93/0 32/0 

3 03/0 0۵/0 03/0 ۱۱/0 93/0 ۱8/0 

4 03/0 0۵/0 03/0 ۱۱/0 93/0 ۱8/0 

۵ 03/0 0۵/0 03/0 ۱۱/0 93/0 ۱8/0 

6 03/0 0۵/0 02/0 ۱3/0 93/0 ۱6/0 

7 03/0 0۵/0 02/0 ۱3/0 93/0 ۱6/0 

8 03/0 0۵/0 02/0 ۱3/0 93/0 ۱6/0 

9 03/0 0۵/0 02/0 ۱۱/0 93/0 ۱6/0 

۱0 02/0 0۵/0 02/0 ۱0/0 93/0 ۱6/0 

۱۱ ۱۵/0 04/0 02/0 37/0 7۱/0 62/۱ 

۱2 02/0 04/0 02/0 09/0 7۱/0 62/۱ 

۱3 02/0 04/0 02/0 09/0 7۱/0 62/۱ 

۱4 02/0 04/0 02/0 09/0 7۱/0 62/۱ 

۱۵ 02/0 04/0 02/0 09/0 7۱/0 62/۱ 

۱6 02/0 04/0 02/0 09/0 7۱/0 62/۱ 

۱7 02/0 04/0 02/0 09/0 7۱/0 62/۱ 

۱8 02/0 04/0 02/0 09/0 7۱/0 62/۱ 

۱9 02/0 04/0 02/0 09/0 7۱/0 62/۱ 

20 02/0 04/0 ۱۱/0 09/0 7۱/0 70/0 

2۱ 02/0 04/0 02/0 ۱0/0 7۱/0 ۱6/0 

22 02/0 04/0 02/0 09/0 7۱/0 ۱6/0 

23 02/0 04/0 02/0 09/0 7۱/0 ۱6/0 

24 02/0 04/0 02/0 09/0 7۱/0 ۱6/0 

2۵ 09/0 28/0 02/0 38/0 ۵0/0 ۱6/0 

26 03/0 26/0 02/0 ۱3/0 48/0 ۱۵/0 

27 03/0 23/0 03/0 ۱۱/0 46/0 ۱8/0 

28 02/0 26/0 02/0 ۱0/0 43/0 ۱6/0 

29 03/0 ۱3/0 09/0 ۱۱/0 2۵/0 82/0 

30 03/0 ۱3/0 0۵/0 ۱3/0 2۵/0 32/0 

3۱ 03/0 ۱3/0 0۵/0 ۱3/0 2۵/0 32/0 

32 03/0 ۱3/0 0۵/0 ۱۱/0 2۵/0 32/0 

33 03/0 ۱3/0 0۵/0 ۱۱/0 2۵/0 32/0 

34 03/0 ۱3/0 03/0 ۱3/0 2۵/0 ۱8/0 

3۵ 03/0 ۱3/0 03/0 ۱3/0 2۵/0 ۱8/0 

36 03/0 ۱3/0 02/0 ۱3/0 2۵/0 ۱۵/0 

37 03/0 ۱3/0 02/0 ۱۱/0 2۵/0 ۱۵/0 

38 03/0 ۱۱/0 ۱3/0 ۱۱/0 20/0 87/0 

39 03/0 ۱۱/0 0۵/0 ۱۱/0 20/0 32/0 

40 03/0 ۱۱/0 0۵/0 ۱۱/0 20/0 32/0 

4۱ ۱4/0 ۱۱/0 02/0 24/0 20/0 ۱۵/0 

42 03/0 ۱۱/0 02/0 ۱3/0 20/0 ۱۵/0 

43 03/0 ۱۱/0 02/0 ۱3/0 20/0 ۱۵/0 

44 03/0 ۱۱/0 02/0 ۱۱/0 20/0 ۱۵/0 
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4۵ 03/0 ۱۱/0 02/0 ۱۱/0 20/0 ۱۵/0 

46 03/0 ۱۱/0 02/0 ۱۱/0 20/0 ۱۵/0 

47 03/0 07/0 02/0 ۱3/0 ۱2/0 62/۱ 

48 03/0 07/0 03/0 ۱۱/0 ۱2/0 ۱8/0 

49 03/0 07/0 02/0 ۱3/0 ۱2/0 ۱6/0 

۵0 03/0 07/0 02/0 ۱3/0 ۱2/0 ۱6/0 

۵۱ 03/0 07/0 02/0 ۱3/0 ۱2/0 ۱6/0 

۵2 02/0 07/0 02/0 09/0 ۱2/0 ۱6/0 

۵3 02/0 06/0 ۱۵/0 09/0 ۱2/0 67/0 

۵4 06/0 06/0 06/0 2۵/0 ۱2/0 32/0 

۵۵ 04/0 06/0 03/0 ۵۱/0 ۱2/0 ۱8/0 

۵6 02/0 06/0 03/0 ۱0/0 ۱2/0 ۱8/0 

۵7 02/0 06/0 03/0 09/0 ۱2/0 ۱8/0 

۵8 02/0 06/0 02/0 09/0 ۱2/0 ۱6/0 

۵9 02/0 0 03/0 09/0 0 ۱8/0 

 

 
 سنگینتوزیع فضایی عدم قطعیت فلزات  -4شکل 

 

سونگ، مرمريوت،   باشوند )زغوال  معاگني که گر جنوب منطقه موي 
سنگ ساختماني( گارای عناصر سمي زياگی هستند که البتوه چنودين   

گيورگ کوه تو  ير چأومگير گر     ها صورت نموي  سال است فعاليت گر آن
 کيفيت آب منطقه گارگ ولي به هرحال از فعاليوت شوديد انسواني رنوج    

هوای  سازی، شهرسازی و گيگر فعاليتکاری، راهبرگ چه برای معدنمي
انساني. فعاليت انساني گر منطقه منجر به تنوع شديد عناصر سمي بوه  

حال عدم تطعيت گر جنوب منطقه گر اطوراف  شوگ. با اينمي Cdويژه 
( ۵باشود. شوکل )  سنگ بيأتر از چهوار معودن گيگور موي    معدن زغال

مقايسه عدم تطعيت عناصر سمي را نأان گاگه اسوت. بورای مقايسوه    
بندی به سه گسته تقسيم هاCVيابي عناصر سمي،  عدم تطعيت گرون

بورای عودم تطعيوت     ۱-۱/0برای عدم تطعيت کوم،    ۱/0-0اند: شده

طور  (. همانLi et al., 2017برای عدم تطعيت شديد ) >۱متوسط و 
تورين نسوبت بورای عودم      بوزرگ  Znرسد، ( به نظر مي۵که از شکل )

کوه نسوبت    Cd , Pbگارگ و بعود از آن    6۱/96تطعيت متوسط را با%
باشود. گر ايون   % مي0۱/6۱% و 3۵/8۱عدم تطعيت متوسط به ترتيب 

% 69/۱گارگ با نسبت  Znعناصر سمي بيأترين عدم تطعيت شديد را 
 باشد.مي06/۱با مقدار  CVگارگ و حداکرر مقدار 
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 مقایسه عدم قطعیت عناصر سمی در منطقه مورد مطالعه -5شکل 

 
 هاي ارزیابی پیشنهاداتی براي بهبود دقت و صحت روش

هوای   بر اساس نتايج فووق، چنودين پيأونهاگ بورای بهبووگ روش     
 باشد:است، که به شرل زير ميارزيابي ارائه شده 

طور که گر بخش تبول اشواره شود     ها، همانابتدا توزيع نمونه -۱
عدم تطعيت بيأتر گر نزگيکي معاگن و شمال منطقه بوگه است و بوه  

بورگاری گر اطوراف معواگن و منواطق     اين ترتيب افزايش تعداگ نمونوه 
 ابي شوگ.ي تواند روشي برای بهبوگ گتت گرونشمال و بالای مرکز مي

يووابي، بووا توجووه بووه شوورايط طبيعووي،   روش بررسووي و گرون -2
بورگاری نواتا اموری    توپوگرافي، نيروی انساني و منابع ماگی، نمونه

های  توان از روشناپاير. برای گستيابي به گتت بيأتر مياست اجتناب
يابي مانند کريجينگ رگرسويون، کوکريجينوگ، فاصوله از     گيگر گرون

 Nickel et al., 2014; Caoرتفاع، پستي و بلنودی ) مناطق معدني، ا

et al., 2017.و هوش مصنوعي استفاگه کرگ ) 
های گيگری گتت را افزايش گاگ بوه عنووان    توان با روشالبته مي

گهنوده منواطق بوا    مرال، يک مجموعه گاگه بوا ارزش بوالا کوه نأوان    
وت کوه  سری گاگه با ارزش متفاکنند و يکآلوگگي بالا را منعکم مي

گهود، سونم گو مجموعوه را بوا هوم      ويژگي کلي منطقه را نأان مي
 Liu et al., (2014b)شوند. مطالعات گااری ميگرآميخته و روی هم

تواند بيني مياند که اين روش پيشنأان گاگه Wu et al., (2011)و 
 يابي را افزايش گهد. گتت گرون

ی و کنترل عناصر پم با اين وجوگ، لازم است تا اتدامات پيأگير
سمي با توجه به توزيع فضايي و منابع آلووگه انجوام شووگ. بوه هموين      

گر  Pb ،Cdمنظور تمرکز بر تقويت پيأگيری و کنترل عنصور سومي   
سنگ و سنگ منطقه مورگ مطالعه، به ويژه مناطق اطراف معدن زغال

 شرق امری ضروری است.مرمر گر جنوب و جنوب
 

 گیرينتیجه 

ای بين يابي و منأ ، اين پژوهش مقايسه و ا ر گروناز منظر گتت 
، Pbبرای غلظوت عناصور    IDWو  OK ،RBFيابي  های گرون روش

Zn  وCd کند. همچنين اختلاف گتت و را گر منطقه آستانه تحليل مي
يووابي و منأوو  آلوووگگي تجزيووه و تحليوول شوود و  عوودم تطعيووت گرون

بالابرگن گتوت، کنتورل و   های ارزيابي،  پيأنهاگهايي برای بهبوگ روش
گهود بور   پيأگيری آلوگگي تعريف شد. نتايج به گست آمده نأان موي 

ترين منطقه گر جنوب شرتي محدوگه اساس توزيع مکاني عناصر آلوگه
شوده  سنگ و سنگ مرمر که گر منطقه حفاظوت گر اطراف معدن زغال

 باشد، ترار گارگ. از جنوب منطقه به سومت شومال منطقوه   روگ ميسياه
آلوگگي کمتر شده و کمترين مقدار آلوگگي گر شمال منطقه و نزگيوک  

باشد. بوا توجوه بوه اسوتاندارگهای     پارک ملي بوجاق و گرياچه خزر مي
WHO  توان گريافت که برای ميZn     تموام منطقوه محودوگه مجواز ،
WHO  ترار گارگ که حد استاندارگ آنmg/L ۱۵  باشود و حوداکرر   موي

Zn  گر منطقه mg/L ۱٫64 باشد. برای ميPb    فقط منواطق کوچوک
مقدار حد مجواز   Cdگر شمال منطقه گر محدوگه مجاز ترار گارگ. برای 

باشد که با توجه به توزيع مکواني   مي mg/L 0٫003 استاندارگ جهاني 
اطمينان بالاتر عناصر باشد. عدمآن تمام منطقه آلوگه به اين عنصر مي

شده است کوه مربووط بوه تنووع      گر گرجه اول گر اطراف معاگن توزيع
مکاني عناصر سمي ناشي از گخالت انسان اسوت. عولاوه بور فعاليوت     

های صنعتي و شهری بوه  توان وروگ فاضلاب و پسابکاری، ميمعدن
منابع آب زيرزميني را علت آلوگگي آب منطقه موورگ مطالعوه گانسوت.    
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معرفوي  برگاری گر اطراف معواگن، شومال منطقوه،    افزايش تعداگ نمونه
های  برگاری ناتا، استفاگه از روشمتغيرهای کمکي گر صورت نمونه

بنودی  بينوي بوه صوورت تقسويم    هوش مصنوعي و اتخاذ روش پويش 
يوابي   بورگاری بورای بهبووگ گتوت ارزيوابي و گرون     های نمونهمجموعه

بوه ويوژه    Cdو  Pbشوگ. لزوم پيأگيری و کنترل آلوگگي  پيأنهاگ مي
 شوگ.  بيش از گاشته احساس مي  گر مناطق جنوبي منطقه
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Abstract 

Groundwater resources are one of the most valuable national resources, and the protection of its quality is 
vital. One of the best ways to prevent groundwater pollution is to study the spatial changes in their quality and 
manage the utilization of water resources and land use. In terms of accuracy and effect of interpolation and 
origin, this study analyzes a comparison between OK, RBF and IDW interpolation methods for Pb, Zn and Cd 
concentrations in Astaneh plain study area. Also, the difference between the accuracy and uncertainty of 
interpolation and the source of pollution was analyzed and the results show that based on the spatial distribution 
of elements in the most polluted area in the southeast of the area around the coal and marble mine in the 
conservation area. Has been blacked out. Pollution has decreased from the south to the north of the region and 
the lowest amount of pollution is in the north of the region and near Bojagh National Park and Caspian Sea. 
According to WHO standards, it can be seen that for Zn, the whole area is within the WHO allowable range, the 
standard limit is 15 mg / L and the maximum Zn in the area is 1.64 mg / L. For Pb only small areas in the north 
of the area are within the allowable range. For Cd, the permissible limit of the global standard is 0.003 mg / L, 
which due to its spatial distribution, the whole area is contaminated with this element. Higher uncertainty of the 
elements is primarily distributed around the mines, which is related to the spatial diversity of toxic elements 
caused by human intervention. In addition to mining activities, the entry of industrial and municipal wastewater 
and effluents into groundwater resources can be considered as the cause of water pollution in the study area. 
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